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内 容 简 介 


本 书 古 1986 年 出 版 的 张 也 影 编 著 《 流 体力 学 ) 一 书 的 第 二 版 , 原 书 曾 获 
得 国家 教委 第 二 届 高 等 学 校 优秀 教材 一 等 奖 。 

本 书 第 二 版 在 修订 中 仍然 保留 原 书 的 主要 章节 和 习题 ,在 内 容 上 作 了 适 
当 的 精简 ,力求 论述 上 更 加 精练 和 准确 ,同时 改正 了 一 些 明 显 的 玻 漏 和 错误 。 
书 中 物理 量 的 单位 和 符号 按照 “GB 3100 一 3102 一 93” 量 和 单位 " 作 了 统一 订 
正 。 本 书 符合 1995 年 修订 的 《工程 流体 力学 课程 教学 基本 要 求 ( 少 学 时 )》。 
书 中 附 有 大量 习题 和 例题 可 供 选 用 。 

本 书 运 全 本科 机 械 类 专业 作为 教材 使 用 ,也 可 作为 广大 工程 技术 人 员 的 
自学 参考 书 。 


第 二 版 前 言 


本 书 自 1986 年 出 版 至 今 已 经 12 年 了 ,这 期 间 我 国 经 济 建设 
和 高 等 教育 事业 都 取得 了 巨大 的 进步 和 发 展 。 展 望 2] 世纪 ,培养 
高 素质 的 科技 人 才 向 教育 改革 提出 了 更 高 的 要 求 ， 作为 高 等 学 校 
教材 ,需要 不 断 提高 质量 才能 适应 形势 的 发 展 。 

本 书 第 一 版 经 过 11 次 重印 ,累计 发 行 5 万 余 册 ,1992 年 获得 
国家 教委 第 二 届 高 等 学 校 优秀 教材 一 等 奖 。 作者 向 长 期 指导 和 关 
怀 本 书 的 原 国家 教委 水 力学 及 流体 力 学 课程 教学 指导 小 组 前 辈 专 
家 和 全 国 广 大 同行 师 友 们 表示 襄 心 的 感谢 。 本 书 的 成 长 有 赖 于 你 
们 的 帮助 ,过 去 如 此 ,今后 还 是 如 此 。 

这 次 修订 工作 面临 高 等 学 校 专 业 调 整 .加 强 基 础 .拓宽 专业 而 
的 教育 改革 形势 。 原 教 材 是 按 机 械 类 专业 40 学 时 要 求 编写 的 , 现 
在 普遍 减少 学 时 , 原 所 有些 内 容 需 要 删 削 。 此 次 作者 在 书 中 删除 
了 速度 势 流 函数 及 简单 势 流 等 概念 ,并 对 粘度 、 静 压强 单位 及 压 
力 棱柱 概念 等 作 了 一 些 精简 。 不 过 从 篇 幅 上 来 看 ,压缩 得 十 分 有 
用 ,这 也 是 作者 有 意 给 教师 在 精 选 内 容 方面 留 一 个 较为 广阔 的 回 
旋 余 地 。 有 些 章节 适 于 学 生 课外 阅读 ,改革 教学 方法 有 时 也 会 取 
得 事半功倍 的 效果 。 

这 次 修订 按照 国家 标准 统一 本 书 物理 量 的 符号 和 单位 , 原 书 
中 与 “GB 3100 ~ 3102 一 -93 量 和 单位 "不 符合 的 均一 一 予以 订 
正 。 

本 书 初版 中 有 许多 明显 的 错误 和 玖 漏 ,凡是 已 经 发 现 的 均 加 
以 改正 ,但 由 于 工作 不 够 仔细 ,第 二 版 仍 难 完全 避免 差错 ,希望 读 
者 继续 给 以 指正 。 
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值 此 本 书 修订 之 际 ,作者 向 山东 工业 大 学 孔 珑 教授 深 表 谢意 ， 
他 在 主 审 原 书 和 复审 修订 稿 时 都 提出 过 许多 宝贵 意见 ,他 严谨 的 
治学 态度 和 认真 负责 的 工作 作风 给 作者 以 多 方面 的 教 益 ,对 提高 
本 书 质量 起 了 重大 作用 。 

作者 对 给 予 本 书 修订 工作 大 力 支持 和 帮助 的 陈 署 南 教授 表示 
谢意 。 

流体 力学 是 古老 而 又 新 兴 的 科学 , 它 的 领域 无 限 宽广 , 愿 有 志 
者 共勉 ,为 它 的 发 展 和 应 用 ,贡献 出 我 们 的 智慧 和 力量 。 


张 也 最 
1998 年 11 月 
地 址 ;北京 理工 大 学 九 单元 8 号 
邮编 ;100081 
电话 :(010)68473858 


第 一 版 前 


本 书 是 根据 40 学 时 的 《工程 流体 力学 教学 大 纲 ( 草 案 )) 编 写 
的 ,可 作为 机 械 制 | 造 关 专业 工程 流体 力学 课程 教材 使 用 ,也 可 供 有 
关 工 程 技术 人 员 作 为 自学 参考 书 。 

全 书 共 分 八 章 。 绪 论 .流体 静 力学 .流体 动力 学 基础 、 管 中 济 
动 , 孔 口 出 流 等 五 章 是 机 械 类 各 专业 的 共 辣 必修 部 分 ;相似 原理 和 
量 岗 分 析 缝隙 流动 .气体 的 一 元 流动 及 散布 于 各 章 中 的 非 定常 流 
动 则 是 供 不 同 专业 选修 的 部 分 。 不 带 x 号 的 条 目 是 本 课程 的 基本 
内 容 。 有 x 号 的 通常 是 非 基 本 内 容 ,这 部 分 在 教学 中 可 以 精简 或 
删 前 。 根 据 本 书 在 几 所 院 校 的 试用 情况 来 看 ,如 果菜 些 专业 需要 ， 
可 用 50 学 时 左右 将 本 书 全 部 内 容 讲 完 。 

由 于 各 院 校 教 学 设备、 师资 和 学 生 等 条 件 的 不 同 , 每 学 时 的 
译 程 容量 不 可 能 没有 差异 。 有 经 验 的 教师 往往 能 够 根据 具体 情况 
确定 适宜 的 教学 进度 和 教学 方法 ,有 时 可 能 删 减 一 些 繁琐 的 数学 
推 寻 ,有 时 可 能 对 教材 作 某 些 必要 的 精简 或 补充 。 但 是 为 了 便于 
日 学 ,教材 中 的 公式 证 明 及 原理 分 述 似 不 宜 过 简 。 除 却 编者 文字 
扫 劣 之 外 这 也 是 使 本 书 篇 幅 咯 有 阮 肚 的 一 个 原因 。 这 是 提请 读者 
谅解 的 第 一 点 。 

其 次 在 习题 的 设置 上 也 有 类 似 情 况 , 本 书 编 有 习题 235 个 , 远 
超出 学 生 应 完成 的 作业 数目 。 这 一 方面 是 为 了 留 有 较 大 的 选择 祭 
地 , 另 一 方面 也 是 为 了 鼓励 学 生 自 主 地 去 扩大 知识 面 ,提高 独立 工 
作 能 力 ,部 分 地 弥补 不 设 思 考题 的 缺 欠 。 除 教师 布置 的 必 做 习 蚌 
外 ,其 余 题目 均 可 由 学 生 自己 选 做 ,不 过 对 于 少数 几 个 需要 专业 徊 
次 才能 做 的 习题 则 不 必 勉 强 。 这 是 提请 读者 谅解 的 第 二 点 
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本 书 是 在 国家 教委 水 力学 课程 教学 指导 小 组 指导 下 编写 的 ， 
编者 对 夏 震 赛 教授 、 吴 持 共 教授 及 小 组 全 体委 员 所 给 予 的 教诲 和 
鞭策 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 主 审 孔 珑 和 李 诗 久 两 位 教授 仔细 审阅 了 原稿 ,提出 许多 
宝贵 意见 ,帮助 编者 避免 了 不 少 错误 。 北 京 工 业 学 院 向 文 娟 和 张 
宏 鳃 副教授 热情 指 寻 和 组 织 大 百科 全 书 制 图 班 的 同学 进行 全 书 底 
图 的 描绘 工作 。 这 些 都 对 本 书 质 量 的 提高 起 了 重大 作用 。 对 此 表 
示 感 谢 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,荣幸 地 得 到 了 许多 院 校 的 帮助 和 支持 , 试 
用 本 书 的 兰州 铁道 学 院 、 成 都 科技 大 学 .北京 农机 学 院 、 洛 阳 工 学 
院 等 院 被 的 教师 热情 指正 了 原稿 中 的 阔 误 。 本 院 流 体力 学 教研 室 
的 全 体 同 志和 两 个 班 的 同学 积极 承担 原稿 的 整理 工作 。 在 此 , 纺 
者 问 为 本 书 作 出 贡献 的 一 切 同志 深 表 谢意 。 

虽然 有 这 许多 优越 的 客观 条 件 ,但 毕 竞 由 于 编者 水 平 有 限 ,本 
书 的 缺点 和 错误 仍 难 完全 避免 。 热 忱 期 望 读者 给 以 批评 指正 。 惠 
寄 地 址 :北京 工业 学 院 流 体力 学 教研 室 。 


张 也 影 
1985 年 7 月 
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$1-1 工程 流体 力学 的 研究 对 象 、 任 务 和 方法 


在 流体 力学 的 发 展 史 上 ,曾经 出 现 过 理论 流体 力学 和 工程 流 
体力 学 这 两 门 性 质 相 近 的 学 科 , 它 们 同 是 研究 流体 (包括 液体 和 气 
体 ) 平 衡 和 运动 规律 及 其 应 用 的 科学 ,但 在 研究 内 容 和 方法 上 却 又 
稍 有 差异 。 前 者 偶 重 数理 分 析 ,是 连续 介质 力学 的 一 个 组 成 部 分 ， 
属于 基础 科学 范畴 ;后 者 着 眼 于 工程 应 用 ,是 工程 力学 的 一 个 组 成 
部 分 ,属于 应 用 科学 范畴 。 

从 内 容 上 来 说 ,学 科 之 间 的 分 工 可 能 越 来 越 细 ,但 从 方法 上 来 
说 , 随 着 计算 机 的 推广 和 应 用 ,原来 存在 于 理论 流体 力学 和 工程 流 
体力 学 之 间 的 差异 已 在 逐步 消失 。 现 在 是 综合 运用 一 切 理论 、 实 
验 和 计算 手段 来 促进 流体 力学 发 展 及 应 用 的 时 期 。 

在 机 械 类 专业 教学 计划 中 ,工程 流体 力学 是 一 门 技 术 基 础 课 ， 
它 的 任务 是 为 学 生 学 习 后 续 诬 程 及 从 事 专业 工作 奠定 初步 的 流体 
力学 理论 基础 。 

机 械 制造 行业 中 涉及 流体 力学 知识 的 技术 问题 很 多 。 例 如 . 
水 轮机 . 倾 气 轮机 `. 营 汽 轮机 ,喷气 发 动机 液体 燃料 火箭 内燃机 
等 都 是 以 流体 能 量 作为 原动力 的 动力 机 械 ; 机 床 ,汽车 .拖拉 机 、 坦 
克 、 飞 机 、 船 般 工程 机 械 、 矿 山 机 械 等 处 广泛 采用 的 液压 传动 、 液 
力 传 动 和 气动 传动 都 是 以 流体 作为 工作 介质 的 传动 机 械 ;水 压 机 、 
油 压 机 、 水 泵 .油泵 `. 风扇 .通风 机 、 压 气 机 等 都 是 以 流体 为 对 象 的 
工作 机 械 。 流 体 机 械 的 工作 原理 性能、 使 用 和 试验 都 是 以 流体 力 
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学 作为 理论 基础 的 。 

机 械 工 程 中 还 有 许多 与 流体 力学 有 关 的 问题 ,例如 测试 计量 
中 的 测 压 计 流量 计 、 水 力 测 功 计 、 水 力 制 动 副 ,气动 量 仪 ; 钴 霹 中 
的 离心 浇注 水 力 清 砂 ,水力 震 捣 ;铸造 中 的 锻压 设备 ;焊接 中 的 喷 
枪 气流 .金属 流动 ;机 床 中 的 冷却 通风 . 泪 滑 密封 减 震 加 载 . 静 压 
支承 \ 动 压 支 承 、 射 流 原 件 \ 气 动 夹具 ;燃烧 室 中 的 燃料 雾 化 吹 氧 、 
燃烧 反应 ;发 动机 中 的 燃料 供给 系 、 冷 却 系 .润滑 系 、 增 压 系 ; 车 间 
中 的 供 气 供 油 、 旋 风 除 尘 、 机 械 手 、 自 动 生产 线 等 等 均 或 多 或 少 与 
流体 力学 知识 有 关 。 

这 许多 问题 的 解决 当然 需要 多 方面 的 基础 知识 ,但 显然 工程 
流体 力学 基础 也 是 必 不 可 少 的 。 

流体 力学 在 其 它 技术 领域 中 的 应 用 也 十 分 广泛 ,例如 航空 航 
海天 文 气象 ,地球 物理 .水 利水 电 、 热 能 制冷 .土建 环保 石油 化 
工 \ 气 液 输送 ,燃烧 爆炸 、. 治 金 采矿 .生物 海洋 .军工 核能 等 等 部 门 
都 有 许多 流体 力学 问题 ,流体 力学 是 一 门 既 古老 又 新 兴 的 学 科 , 存 
在 者 极为 广阔 的 研究 天 地 。 

工程 流体 力学 和 其 它 学 科 一 样 大 致 有 如 前 所 述 的 三 种 研究 方 
法 。 一 种 十 理论 方法 ,分 析 问 题 的 主 次 因素 提出 适当 的 假定 ,抽象 
出 理论 模型 (如 连续 介质 、 理 想 流体 .不 可 压缩 流体 等 等 ) ,运用 数 
学 工具 寻求 流体 运动 的 普遍 解 。 一 种 是 实验 方法 ,将 实际 流动 问 
题 概括 为 相似 的 实验 模型 ,在 实验 中 观察 现象 .测定 数据 并 进 刺 按 
照 一 定 方法 推测 实际 结果 。 再 一 种 是 计算 方法 ,根据 理论 分 析 与 
实验 观测 拟定 计算 方案 ,通过 编制 程序 输入 数据 用 计算 机 算出 数 
值 解 。 这 三 种 研究 方法 各 有 所 长 ,也 各 有 所 短 。 需 要 相辅相成 才 
有 利于 推进 流体 力学 的 发 展 。 


$1-2 流体 质点 与 连续 介质 概念 


一 、 流 体 的 物理 属性 

流体 (包括 液体 和 气体 ) 与 固体 是 物质 的 不 同 表现 形式 ,它们 
都 有 下 列 三 个 物质 基本 属性 : 

“1. 由 大 量 分 子 组 成 ; 

2. 分 子 不 断 作 随机 热 运 动 ; 

3. 分 子 与 分 子 之 间 存 在 着 分 子 力 的 作用 。 

不 过 这 三 个 物质 基本 属性 表现 在 气体 液体 与 固体 方面 却 有 
量 和 质 的 差别 。 同 样 体积 内 的 分 子 数 目 ,气体 少 于 液体 ,液体 又 少 
于 固体 ;同样 分 子 距 上 的 分 子 力 ,气体 小 于 液体 ,液体 小 于 固体 。 
于 是 气体 的 分 子 运 动 有 较 大 的 自由 程 和 随机 性 ,液体 则 较 小 ,而 固 
体 分 子 却 只 能 围绕 自身 位 置 作 微小 的 振动 。 

这 些微 观 的 差异 导致 宏观 表象 是 : 

固体 有 一 定 的 体积 和 一 定 的 形状 ; 

液体 有 一 定 的 体积 而 无 一 定 的 形状 ; 

气体 既 无 一 定 的 体积 也 无 一 定 的 形状 。 

微观 结构 .宏观 表象 归根 到 底 使 得 流体 在 力学 性 能 上 表现 出 
下 述 两 个 特点 : 

第 一 点 是 流体 不 能 承受 拉力 ， 因而 流体 内 部 永远 不 存在 抵 扩 
拉 伸 变形 的 拉 应 力 。 

第 二 点 是 流体 在 宏观 平衡 状态 下 不 能 承受 剪 切 力 ,任何 微小 
的 剪 切 力 都 会 导致 流体 连续 变形 .平衡 破坏 .产生 流动 。 

固体 显然 没有 这 两 个 特点 。 它 能 承受 拉力 .压力 和 剪 切 力 , 内 
部 相应 产生 拉 应 力 、 压 应 力 和 切 应 力 以 抵抗 变形 ,外力 或 应 力 不 大 
到 一 定数 值 ,固体 形状 不 会 被 破坏 。 

流体 的 这 两 个 特点 简称 为 流体 的 易 流 动 性 , 易 流 动 性 既是 流 
体 命名 的 由 来 ,也 是 流体 区 别 于 固体 的 根本 标志 。 

. 3 。 


二 、 流 体质 点 的 概念 

”从 微观 结构 上 来 看 ,流体 分 子 自然 有 一 定 的 形状 ,因而 分 子 与 
分 子 之 间 必 然 存 在 着 某 些 间 除 。 根 据 阿 伏 加 德 罗 (Avogadro) 定 律 
推算 ,在 标准 状况 (=0"C,p=10132S Pa) 下 ,每 1 cms 体积 中 有 
气体 分 子 2.7x10 个 ,液体 分 子 排列 更 加 紧密 ,每 1 cm 体积 中 
的 液体 分 子 数目 为 3x10” 个 。 由 此 可 兄 分 子 间 的 间距 虽然 很 小 ， 
但 毕竟 是 存在 的 。 这 是 分 子 物理 学 研究 物质 属性 及 流体 物理 性 质 
的 出 发 点 ,否则 无 从 解释 物理 性 质 中 的 许多 现象 (如 体积 压缩 及 质 
量 的 离散 分 布 等 等 )。 

但 是 对 于 研究 宏观 规律 的 流体 力学 来 说 ,一 般 不 需要 探讨 分 
子 的 微观 结构 ,因而 必须 对 流体 的 物理 实体 加 以 模型 化 ,使 之 更 适 
于 饰 究 大 量 分 子 的 统计 平均 特性 、 更 利于 找 出 流体 运动 或 平衡 的 
宏观 规律 。 

流体 质点 和 连续 介质 的 概念 就 是 流体 力学 学 科 中 必需 引用 的 
理论 模型 。 

所 谓 流体 质点 就 是 流体 中 宏观 尺寸 非常 小 而 微观 尺寸 又 足够 
大 的 任意 一 个 物理 实体 ,流体 质点 具有 下 述 四 层 含义 、 

1. 流体 质点 的 宏观 尺寸 非常 小 。 甚 至 可 以 小 到 肉眼 无 法 观 
察 、. 工 程 仪 器 无 法 测量 的 程度 ,用 数学 用 语 来 说 就 是 流体 质点 所 占 
据 的 宏观 体积 极限 为 零 , 简 记 为 lm AV 一 0, 极 限 为 零 并 不 等 于 
零 。 

2. 流体 质点 的 微观 尺寸 足够 大 。 这 种 宏观 为 零 的 尺寸 用 微 
观 仪器 度量 必然 又 很 可 观 ,所 谓 微 观 尺 才 足 够 大 ,就 是 说 流体 质点 
的 微观 体积 必然 大 于 流体 分 子 尺寸 的 数量 级 ,这 样 在 流体 质点 内 
任何 时 刻 都 包含 有 足够 多 的 流体 分 子 , 个 别 分 子 的 行为 不 会 影响 
质点 总 体 的 统计 平均 特性 。 

3. 流体 质点 是 包含 有 足够 多 分 子 在 内 的 一 个 物理 实体 ,因而 
在 任何 时 刻 都 应 该 具有 一 定 的 宏观 物理 量 。 例 如 : 

流体 质点 具有 质量 ,这 质量 就 是 所 包含 分 子 质量 之 和 ; 

e@、 4 由 


流体 质点 具有 密度 ,这 密度 就 是 质点 质量 除 以 质点 体积 ; 

流体 质点 具有 温度 ,这 温度 就 是 所 包含 分 子 热 运 动 动能 的 统 
计 平 均值 ; 

流体 质点 具有 压强 ,这 压强 就 是 所 包含 分 子 热 运动 互相 碰撞 
从 而 在 单位 面积 上 产生 的 压力 的 统计 平均 值 。 

此 外 ,流体 质点 也 具有 流速 、 动 量 、 动 能 、 内 能 等 等 宏观 物理 
量 ,这 些 物 理 量 的 统计 平均 概念 亦 均 类 似 ,不 一 一 详 述 了 。 

4. 流体 质点 的 形状 可 以 任意 划 定 ,因而 质点 和 质点 之 间 可 以 
完全 没有 空 际 ,流体 所 在 的 空间 中 ,质点 紧密 毗邻 ,连绵 不 断 、 无 所 
不 在 。 于 是 也 就 引出 下 述 连 续 介 质 的 概念 。 

三 、 连 续 介 质 的 概念 

既然 假定 组 成 流体 的 最 小 物理 实体 是 流体 质点 而 不 是 流体 分 
子 , 因 而 也 就 等 于 假定 流体 是 由 无 穷 多 个 无 穷 小 的 、 紧密 毗邻 、. 连 
绢 不 断 的 流体 质点 所 组 成 的 一 种 绝 无 间 除 的 连续 介质 。 

通常 把 流体 中 任意 小 的 一 个 微 元 部 分 叫 作 流体 微 团 , 当 流体 
微 团 的 体积 无 限 缩 小 并 以 某 一 坐标 点 为 极限 时 ,流体 微 团 就 成 为 
处 在 这 个 坐标 点 上 的 一 个 流体 质点 , 它 在 任何 瞬时 都 应 该 具有 一 
定 的 物理 量 ,如 质量 密度、 压强 流速 等 等 。 因 而 在 连续 介质 中 ， 
流体 质点 的 一 切 物 理 量 必然 都 是 坐标 与 时 间 (z ,y,z,t) 变 量 的 单 
值 .连续 .可 微 函 数 ,从 而 形成 各 种 物理 量 的 标量 场 和 矢量 场 (也 称 
为 流 场 ) ,这 样 我 们 就 可 以 顺利 地 运用 连续 防 数 和 场 论 等 数学 工具 
研究 流体 运动 和 平衡 问题 ,这 就 是 连续 介质 假定 的 重要 作用 。 


$1-3 流体 的 密度 、 比 体积 和 相对 密度 


这 是 代表 流体 质量 性 质 的 几 个 基本 概念 ,它们 互 有 区 别 却 又 
互 有 联系 。 如 图 1 一 1, 在 流体 中 任 取 一 个 流体 微 困 A ,其 微 元 体 
积 为 AV , 微 元 质量 为 Am 。 妆 微 元 无 限 小 而 趋 近 P(xz,y,z) 点 
成 为 一 个 质点 时 ,定义 : 

. S$ . 


表 1-1 p=101325 Pa 下 


六 所 副 度 | 相对 密度 密度 比 体 积 压缩 率 
1 六 C d pl (kglm’ )| vw/(m /ke) xr(Pa ') 
四 


1x10™ 0.485 x 107” 


葵 1.12x10-” | 0.97X10””， 
四 和 氯 化 瑞 0.63x1073 0.9L1X10-” 
Ea 
EN 


1.17x10-3 


0.678 1.47X10-3 一 

0 | 2 0.79x10 3 | 0.23x10”° 

来 13 590 | 0.074x10-3 | 0.038x10-° 
EE 
EE 
EE 


> 
OO 
cn 
小 
| 


1.09x10™3 一 


0.9908 1.002x10™? | 0.46x10-° 


海水 20 1.025 0.976x10-3 | 0.43x10-? 
0.789 1.27x 10-3 1.1X10-? 


0.702 702 1.42x10™ 1.15x10™? 


862 1.16x10-3 | 0.88x10-° 


. 00 1.04x10-”| 0.$3X10-? 
亚 凡 仁 油 1.06x10 ”| 0.$7x10-? 
液 氢 0. 072 13.9x10-3 | -一 
液 氧 1.206 0.83x 1073 一 


溺 
水 
= 
| | 
a0 
oh 
tb 


常见 液体 的 物理 性 质 


体积 模 量 动力 粘度 运动 粘度 汽化 压强 表面 张力 
K/(MPa) nk | (Pa:s) vi (m/s) pvj (Pa 绝对) | gg |(Njm) 


1.52X10-5 870 0.075 
0.73x10- 10 000 0.029 
0.61x10-:4 12 100 0.027 


7.2x10™ 8.4X10-。 0.03 


0.29x10-3 | 0.43X10- SS 000 一 
4.35 1490 x 10™ 1184xX10°* 0. 063 
3 200 


2.4X10-8 


2.06 1.S2X10-3 


1.03 0.65x10™ 


1.10 0.97x10™ 


1.92x10™ 


全 
< 
RS 
Cn 


26.2 1.63x10™ 0.12x10™ 0.17 0.51 


479X10-5 
1.00x10-: 0.073 
1.0$SX10-6 2 300 0.074 
1.5x10°® 0.022 
0.78x10-5 0.022 
1.73X10-? 0.027 


1.00X10-? 


440 x 1073 


2.18 1.00x10-: 


2.336 1.08 x 10™3 


0. 8958 1.19x10™; 


0. 8666 0.547x10™ 


1.137 1.49x10™3 


1.876 0.961 x 10™ 


1.762 0.4SSx10-3 | 0.48xX10°8 一 


0.021x10 ?| 0.29X10- 21 400 0.025 
82X10 一 68Xx 10- 21 400 0.015 
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一 点 上 流体 密度 为 
(1—1) 


图 1-1 流体 微 团 
一 点 上 的 流体 比 体 积 为 


v= lim 二 一 三 于 一 (1 一 2) 


不 同 点 上 的 o,w 均 随 各 点 的 温度 .压强 状况 而 定 。 
如 果 流 体 是 均 质 的 , 则 


流体 密度 

p= 六 kg/mr (1—3) 
流体 比 体积 

v= mmr/kg (1 —4) 
由 (1 一 3) 和 (1 一 4) 式 可 知 : 。 p= 二 (1-5) 


均 质 流体 指 在 空间 上 质量 分 布 是 均匀 的 ,但 流体 密度 和 比 体 
积 仍然 是 可 以 随 温度 和 压强 而 变化 的 。 
此 外 ,物理 上 还 有 一 个 相对 密度 的 概念 (这 里 指定 参考 物质 为 
水 ), 它 是 物体 质量 与 同样 体积 4"C 燕 馅 水 质量 之 比 ,这 是 一 个 无 
量 纲 数 。 如 果 用 下 角 标 w 代表 4“C 攻 饮水 的 相应 物理 量 , 则 流体 
相对 密度 为 
. S . 


4 "CC 蒸馏 水 的 相对 密度 当然 是 1, 则 
4 "CC 蒸馏 水 的 密度 ov=1000 kg/m | 中 
4 “C 燕 饮水 的 比 体积 mw =0.001 mw /kg : 
于 是 根据 (1 一 6) 式 可 知 , 流 体 密度 、 比 体积 的 数值 与 相对 密度 的 关 
系 为 
p=1 0004d kg/m | 
v=0.001/ad m /kg 
只 要 知道 流体 的 相对 密度 , 按 (1 一 8) 式 即 可 算出 其 密度 和 比 
体积 的 数值 。 | 
流体 的 密度 、 比 体积 均 与 流体 的 压强 和 温度 有 关 , 表 1 一 1 中 
列 出 p = 101 325Pa 下 各 种 常见 液体 的 相对 密度 、 密 度 、 比 体积 数 
值 , 表 1-2 中 列 出 p = 101 325Pa 下水、 原油. 空气 相对 密度 随 温 
度 的 变化 。 表 1 一 3 中 列 出 p= 二 101 325Pa 下 20 'C 时 常见 气体 的 
密度 值 。 表 1 一 3 中 其 他 栏目 将 陆续 介绍 。 
表 1-2 p=101 325 Pa 下水、 原油 .空气 相对 密度 随 温 度 的 变化 
ac o | s [| % | Ss [| 


水 0.9998 | 1.0000 0.999 1 | 90.9982 
0.8693 | 0.8662 | 0.8631 | 0.8600 | 0.8569 


203x109|1.2737 107 |1 248x 10- 1 1206x1029 1.205x 10” 
加 度 /'C EE 6 
0.983 2 
下 | 0.8538 | 0.8507 | 0.8445 | 0.8383 | 0.8321 


i 


(1— 8) 


$1-4 流体 的 压缩 性 和 膨胀 性 


流体 相对 密度 .密度 . 比 体 积 随 温度 与 压强 变化 ,其 原因 是 由 
于 流体 内 部 分 子 间 存在 着 间 际 。 压 强 增 大 ,分 子 间距 减 小 ,体积 压 
缩 ; 温 度 升 高 ,分 子 间 距 增 大 ,体积 膨胀 。 流 体 都 具有 这 种 可 压缩 
能 脱 胀 的 性 质 ,不 过 气体 的 压缩 性 和 膨胀 性 较 液 体 更 为 显著 。 

一 、 气 体 压 缩 性 和 膨胀 性 的 方程 表示 法 

全 面 反 喘气 体 压 缩 性 和 膨胀 性 的 关系 式 就 是 物理 上 已 经 学 过 
的 理想 气体 的 状态 方程 式 : 


pV=mR,.T (1—9) 
或 写成 

po= RT : (1—10) 
及 P=RT (1-11) 


O 

式 中 p 是 气体 绝对 压强 ,单位 符号 是 Pa,1 Pa=I NAm ,1 bar 
一 10” Pa 。 

v 是 气体 比 体积 ,单位 符号 是 m /kg。 

下 是 气体 的 热力 学 温度 ,个 的 单位 符号 是 K。 


Rs 是 因 气 体 种 类 而 异 的 气体 常数 , 它 的 单位 可 由 如 的 单位 


了 性 出 , 它 的 数值 可 根据 气体 的 摩尔 质量 M 由 下 式 确定 ， 


第 用 气体 的 摩尔 质量 M 及 气体 常数 RR, 列 于 表 1- 3 中 。 
在 一 般 工 程 条 件 (压强 不 大 于 20 000 kPa, 温度 不 低 于 253 K) 下 ， 


理想 气体 状态 方程 式 (1 一 9) 一 (1 ~ 11) 对 于 常用 气体 也 是 准确 适 
用 的 。 


表 1-3 党 用 气体 的 物理 性 质 (101 325 Pa、20 °C) 


“| 二 所 化 兢 | 一 氧化 碳 所 


摩尔 质量 M/g 28.96 28.01 4.003 


飞 体 备 要 287 188.9 296.5 2077 
Re 人 TIKCEg-K)] 
比 定 压 热 容 1 005 S814.7 1 032 5 192 
cpl lJi(kg:K))| 


比 定 容 热 容 717.2 734.7 3115S 
cv/{tJ/(ke: K)) 
绝热 指数 7 1.400 1.404 1.667 


密度 op/(kg/m ) 1.205 0.166 
动力 粘度 jy/(Pa*s) |0.18x107410,148x10-4|0.182x10 110.197x10-4 
运动 粘度 vy/(m/s) | 14.9x10° 15.7x10 | 118x10 


i; 


PPP 


z 氢 沼气 所 氧 
摩尔 质量 Mig 2.016 28.01 32.00 


气体 常数 


| 4124 518.3 296.2 259.8 
Rs/[J/(kg*K)] 


比 定 压 热 容 


14 180 2 191 1 032 660 0 
col lJ/(kg*K)) ! 守 时 
比 定 容 热 容 
10 060 167.2 734.8 471.1 
cvllJ/(kg:K)] 


绝热 指数 y 1.410 1.310 [| 1.404 1.401 


i Na) | oe, i | i 
-4 


动力 粘度 pn/(Pa*s) |0.09x10-4 10.134x10-410.176Xx10-4| 0.2x10-* 


运动 粘度 vfnm2As) | 107x10”5 | 20x1l0-6 |115.2x10-6| 15x10-6 
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二 、 流 体 压 缩 性 和 膨胀 性 的 系数 表示 法 

压缩 性 和 鹏 胀 性 的 方程 表示 法 仅 用 于 气体 。 为 了 兼顾 气体 、 
液体 两 种 情况 ,同时 也 为 了 从 数量 概念 上 直观 表达 流体 压缩 性 和 
膨胀 性 的 大 小 , 除 方程 表示 法 外 ,还 有 一 种 系数 表示 法 。 

1. 流体 的 体 [ 膨 ] 胀 系数 

如 图 1-2 所 示 , 流 体 在 压强 p , 温 
度 丁 时 的 初始 体积 为 V。 当 压强 不 
变温 度 增 加 到 下 +AT 时 ,流体 体积 


脱 胀 到 V + AV。 体 积 相对 变化 量 全 
图 1 一 2 流体 在 定夺 


与 AT 比值 的 极限 称 为 流体 的 体 [ 脱 ] 下 的 体积 膨胀 
胀 系 数 ,用 Ov 表示 , 即 


| 
1 
+ 


av = lnm 一 二 -三 ln 一 二 一 一 AY 
Y Tr0 AT ArsAT:V 
-Vdr Va (1- 13) 
av 的 单位 符号 是 KK”。 
体 [ 膨 ] 胀 系数 的 物理 意义 是 , 当 压 强 不 变 时 ,每 增加 单位 温度 
所 产生 的 流体 体积 相对 变化 率 。 
气体 体 [ 脱 ] 胀 系数 可 由 气体 状态 方程 式 ( 令 p = C) 求 得 


7 有 = 直 (1— 14) 
av 与 了 成 反比 ,如 图 1 一 3, 在 气体 状态 方程 式 的 适用 范围 内 
温度 越 低 , 气 体 的 体 [ 膨 ] 胀 系数 越 大 。 在 1 =0 °C,T=273 K 时 ， 
av= 5 及 K !。av 可 由 实验 测定 ,对 一 切 气体 , 它 都 近似 地 等 二 
1/273。 这 就 是 物理 上 的 盖 - 吕 萨 克 (Gay - Lussac) 定 律 ; 当 压强 
不 变 时 ,温度 每 升 高 1 摄氏 度 ,一 定 质量 气体 的 体积 ,增加 它 在 
12 机 


av/K "| 


心 


1-3 气体 体 [ 脱 ] 胀 系数 曲线 
0 °C 时 的 体积 的 1273。 这 个 定律 对 理想 气体 才能 严格 成 立 。 
水 的 体 [ 膨 | 胀 系数 见 表 1 4, 常温 常 压 下 其 数值 的 数量 级 为 


15-600; 液 体 中 溶解 有 少量 气体 时 ,其 体 [ 膨 ] 胀 系数 稍 大 些 。 在 液 


压 封 闭 系 统 中 ,温差 较 大 时 ,应 注意 防止 尘 油 和 管道 破裂 。 
表 1-4 水 的 体 [ 膨 ] 胀 系数 gy(*C 或 天) 


压强 温 度 /{"C 或 K) 


0.,0981 Ss.56xX10 4 7.19x 10™4 
5 


88.29 |2.29x10-412.89x10-414.37x10-4|15.14x10-4|16.21x10- 


2. 流体 的 [体积 压缩 率 

如 图 1- 4 所 示 , 在 温度 为 本. 压强 为 p 时 ,流体 的 体积 为 V; 
当 温度 不 变 ,压强 增 大 到 p + Ap 时 ,流体 体积 减 小 到 V -AV， 
体积 相对 变化 量 一 人 六 与 Ap 比值 的 极限 称 为 流体 的 等 温 压 缩 率 ， 
用 kK 表示 , 即 


.13 : 


“7 Ap0 人 Ap Ap 
ldV 
= -Vy (1—15) 


kr 的 单位 符号 是 Pa- ,流体 等 温 压 缩 率 的 物理 意义 是 , 当 温 
度 不 变 时 ,每 增加 单位 压强 所 产生 的 流体 体积 相对 变化 率 。 
气体 的 等 温 压 缩 率 亦 可 由 气体 状态 方程 ( 令 个 = C) 求 得 


kK/Pa ! 


p/ Pa 


O 


图 1-4 流体 在 等 温 下 的 体积 压缩 图 1-5 气体 压缩 率 曲 线 


一 一 (1— 16) 


kr 忆 p 成 反比 ,如 图 1 一 5 所 示 。 在 气体 状态 方程 式 适 用 的 
范围 内 ,压强 越 高 ,气体 的 等 温 压 缩 率 越 小 ,压缩 越 困 难 ; 反 之 , 压 
强 较 低 时 ,气体 比较 容易 压缩 。 

表 1 -3 给 出 不 同 温度 和 压强 下 水 的 等 温 压 缩 率 的 实验 数据 ， 


液体 的 等 温 压缩 率 约 为 5 000 (Pa'), 这 说 明 液体 是 不 容易 压缩 
的 。 


_ ReT ( L) 1 
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表 1-5 水 的 等 温 压 缩 率 kr (Pa ') 


压强 /Pa 


温度 /°C 
4.9X105 9.8x10 | 19.6x105 | 39.2x105 | 78.5x105 


20 0.515 x1074|0. 505x 10-4|0.495x10-4|0.481x10-4|0.460x10-: 


3. 流体 的 体积 模 量 

在 工程 上 也 稼 用 xc7 的 倒数 来 表示 压缩 性 ,x 的 倒数 用 天 表 
示 , 称 作 流 体 的 体积 模 量 , 即 

K -ia (A0v)- -Vso 
=- -YY 各 (1-17) 

K 的 单位 符号 是 Pa。K 的 物理 意义 是 , 当 温 度 不 变 时 ,每 产 
生 一 个 单位 体积 相对 变化 率 所 需要 的 压强 变化 量 。kK 值 越 大 (x 
越 小 ) 表 示 流 体 越 不 容易 压缩 。 

常见 液体 的 压缩 率 xy 及 体积 模 量 KK 值 可 以 从 表 1 一 1 或 表 1 
-S 中 查 得 。 

从 公式 及 列举 的 数 表 可 见 ay .kr 、K 的 数值 是 随 温度 、 压 强 
变化 的 。 因 此 在 一 定 温度 、. 压 强 下 的 这 三 个 系数 数值 应 该 按 微分 
变化 量 的 办 法 来 计算 。 可 是 对 于 液体 来 说 ,这 些 系数 的 变化 并 不 
大 ,因此 常 根 据 温度 .压强 的 变化 范围 ,选取 这 些 系数 的 实验 平均 
值 , 于 是 这 三 个 系数 定义 中 的 微分 变化 量 就 可 以 写成 有 限 增 量 的 
形式 , 即 


* 1S 。 


和 


_l1lAV_1lAV 
“Vv yAT V | 

1 AV 
er (1— 18) 
__weap 
K= AV 


这 种 有 限 增 量 形式 的 公式 ,在 物理 意义 上 并 无 改变 ,显然 有 限 
增 量 越 小 ,系数 的 平均 值 也 就 越 容 易 准 确 。 

三 、 不 可 压缩 流体 的 概念 

为 了 研究 问题 的 方便 ,规定 等 温 压 纠 率 和 体 | 膨 ] 帐 系数 完全 
为 零 的 流体 叫 作 不 可 压缩 流体 。 这 种 流体 受 压 体积 不 减 小 ,受热 
体积 不 膨胀 ,因而 其 密度 、 比 体积 .相对 密度 均 为 恒定 常数 。 这 样 
讨论 其 平衡 和 运动 规律 自然 简单 得 多 。 

绝对 不 可 压缩 的 流体 实际 上 并 不 存在 ,但 是 在 通 徊 条 件 下 , 液 
体 以 及 低速 运动 的 气体 的 压缩 性 对 其 运动 和 平衡 问题 并 无 太 大 影 
响 , 忽 略 其 可 压缩 性 ,而 直接 用 不 可 压缩 流体 理论 分 析 , 所 得 结 末 
与 实际 情况 有 时 是 非常 接近 的 。 : 

可 压 纵 与 不 可 压缩 却 又 是 截然 不 同 的 概念 。 液 体 平 衡 和 运动 
的 绝 大 多 数 问 题 可 以 用 不 可 压缩 流体 理论 解决 ,但 液体 毕竟 还 存 
在 着 一 年 的 压缩 性 , 当 遇 到 液体 压缩 性 起 关键 作用 的 水 击 现象 . 液 
于 冲击 .水 中 爆炸 波 的 传播 等 问题 时 ,就 必须 按 可 压缩 流体 来 分 
析 。 气 体 可 压缩 性 比较 大 ,因而 气体 平衡 和 运动 的 大 多 数 问题 需 
要 按 可 压缩 流体 理论 对 每 ,可 是 在 低温 .低压 ,低速 条 件 下 ,考虑 或 
不 考虑 气体 压缩 性 ,所 得 结果 有 时 也 并 无 太 大 出 人 ,因此 作为 近 亿 
分 析 , 采 用 不 可 压缩 流体 理论 处 理 此 种 问题 , 既 可 简化 计算 叉 可 得 
到 一 定 准确 度 的 结果 。 例 如 对 于 低速 压气 机 、 通 风机 、 内 燃 机 进 气 
系统 .低压 气体 输送 ,低温 烟 道 等 等 气流 计算 问题 ,有 时 也 可 采用 不 
可 压缩 流体 理论 分 析 。 此 外 在 机 械 工 程 中 ,有 些 气 体 机 械 的 理论 与 
水 力 机 械 的 理论 也 存在 着 一 定 程度 的 共同 性 。 实 践 证 明 , 不 可 压缩 
流体 模型 虽然 实际 并 不 存在 ,但 却 有 很 大 的 理论 和 实用 价值 。 
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[例题 1-1] 压强 表 校 正 器 (图 1- 6) 中 活塞 直径 d = 1 cm, 手 轮 螺 距 


J /A 


图 1-6 压强 表 校 正 瞬 
1 二 2 mm, 在 pww 二 101 325 Pa 下 装 入 体积 V=200 1 的 工作 油 液 ,为 了 造成 
200p, 的 计 示 压 强 , 试 求 手 轮 需要 转动 的 圈 数 n。 
假定 油 液压 缩 率 的 平均 值 可 取 为 cy =0.466X10 ”Pa 。 
[ 解 ] 根据 题 意 知 Ap = 200 x 1.013x10 = 20.26 x 10” Pa= 20.26 
MPa, 由 (1- 18) 式 可 得 油 液 需要 减 小 的 体积 为 
AV=xrVAp 
另 一 方面 ,根据 手 轮 螺 距 及 活塞 面积 可 得 油 液 减 小 的 体积 为 
-AVY= 元 d’ tn 
由 此 可 得 手 轮 转动 图 数 为 


_4xrVAPp _4x0.466X10 “x0.2x10 3 x20.26x10° 


rc nx10 “x2x10™ = 


瑚 一 


8$1-5$ 流体 的 粘性 


流体 在 平衡 时 不 能 抵抗 剪 切 力 , 因 而 在 平衡 液体 内 部 不 存在 
切 应 力 , 可 是 在 流体 运动 时 情况 就 完全 不 同 了 。 

如 图 1--7 所 示 , 在 互相 平行 且 间 隙 6 很 小 的 两 平板 之 同 殉 
满 液体 ,下 板 固 定 , 上 板 受 下 力作 用 并 以 匀速 度 vo 沿 zx 方向 运 
动 。 由 于 流体 与 固体 分 子 间 的 附着 力 , 紧 贴 上 板 附 近 的 一 层 流体 粘 
附 于 上 板 一 起 以 速度 we 运动 , 紧 贴 下 板 附 近 的 一 层 流 体 粮 附 于 
下 板 而 固定 不 动 。 在 流体 内 部 由 于 液体 分 子 间 的 内 聚 力 , 上 技 流 
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图 1-7 流体 的 粘性 
体 必然 带动 下 层 流 体 , 击 下 层 流体 必然 阻 滞 上 层 流体 ,于 是 在 液 流 
模 截 面 上 就 出 现 了 如 图 所 示 的 速度 分 布 , 当 间 际 5 很 小 时 ,速度 分 
布 近似 直线 规律 v= ky。 可 以 设想 ,不 同 速度 的 流体 层 之 间 互 相 
滑动 必然 在 层 与 层 之 间 产 生 内 部 摩擦 力 或 切 应 力 r。 这 种 切 应 力 
作为 流体 内 力 ,总 是 相等 相反 地 成 对 出 现 ,并 分 别 作用 在 紧邻 两 层 
流体 上 。 


在 液体 内 部 如 采取 出 与 x 轴 平 行 的 一 个 极 薄 的 液 层 作为 分 
离 体 , 则 上 面 比 它 运动 速度 大 的 液 层 作 用 在 其 上 的 切 应 力 向 右 , 下 
面 比 它 运动 速度 小 的 液 层 作用 在 其 上 的 切 应 力 向 左 ,这 是 属于 流 
体内 部 的 切 应 力 。 如 果 取 液体 外 边界 的 上 \ 下 平板 为 分 离 体 , 则 液 
体 的 切 应 力 就 会 表现 为 阻止 上 板 运 动 的 摩擦 力 或 者 表现 为 拖 动 
下 面 固定 平板 的 摩擦 力 。 有 反之, 如果 取 整个 流体 为 分 离 体 , 则 运动 
平板 拖拉 顶部 液 层 疝 右 ,固定 平板 阻止 底部 液 层 运动 。 

总 之 ,流体 运动 时 内 部 产生 切 应 力 的 这 种 性 质 叫 作 流 体 的 粘 
性。 固体 没有 这 种 性 质 。 流 体 处 于 平衡 状态 时 ,其 粘性 无 从 表现 ， 
只 有 当 流 体 运 动 时 ,流体 的 粘性 才能 显示 出 来 。 它 不 仅 影响 流体 
运动 的 形态 和 性 质 ,而 且 也 影响 流体 运动 中 许多 物理 量 的 数值 ,为 
了 研究 流体 运动 ,这 里 首先 介绍 粘性 的 基本 规律 及 粘性 的 表示 方 
法 。 

一 、 咎 柜 内 靡 控 定 律 

牛顿 对 图 1 一 7 所 示 的 流动 进行 实验 研究 ,发 现 推动 上 板 的 外 
力 下 写 上 板 运 动 速度 wv 及 摩擦 面积 A 成 正比 ,与 两 板 之 间 的 微 
小 距离 8 成 反比 ,比例 常数 y 与 充 人 两 板 之 间 的 流体 种 类 及 其 温 
度 \ 压 强 状况 有 关 。 但 是 同 固体 摩擦 的 库伦 定律 不 同 的 是 ,外 力 F 
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的 大 小 (也 就 是 流体 对 上 板 摩 氛 力 下 的 大 小 ) 却 与 上 板 的 正 压 力 
没有 关系 ,根据 实验 可 得 流体 对 上 板 的 摩擦 力 为 
F=p AAA (1 —19) 
克服 摩擦 维持 上 板 以 匀速 vo 运动 所 需要 的 摩擦 功率 为 


2 


P= Fvo=p 3A (1 -20) 
流体 中 的 切 应 力 为 


_F_ vo 四 
r= = (1—21) 


式 中 也 代表 沿 速度 的 垂直 方向 每 单位 长 度 上 的 速度 变化 率 ,一 般 


称 为 速度 梯度 ,因此 (1 一 21) 式 表明 流体 中 的 切 应 力 与 速度 梯度 成 
正比 。 当 两 平板 间 的 速度 分 布 v= v(y) 为 直线 规律 时 , 液 流 模 截 
面 上 各 所 的 速度 梯度 是 一 个 常数 ,因而 液 流 横 截面 上 各 点 的 切 应 
力也 契 一 个 肖 数 , 沿 液 流 截面 的 切 应 力 分 布 如 图 1 一 7 所 示 。 图 中 
切 应 力 的 方 加 是 按 低速 液 层 对 高 速 液 层 的 作用 而 表示 的 ,如 果 讨 
论 高 速 液 层 对 低速 液 层 的 切 应 力 , 则 其 箭头 方向 应 该 相反 。 有 时 


1-8 液 流 截面 上 速度 非 线性 
分 布 时 的 切 应 力 
液 流 截面 上 速度 分 布 v = v(y) 不 一 定 是 直线 规律 ,如 图 1 一 8 所 


示 , 此 时 液 流 截 面 上 一 点 的 速度 梯度 lime2 = 虹 是 y 举 标 的 函 
AiAy dy / 
数 ,因而 液 流 中 的 切 应 力也 是 y 坐标 的 函数 ,其 大 小 为 


dv | 
一 十 一 一 1 一 22 
中 ) 


当 和 >0 时 , 式 中 取 *+” 号 ; 当 氏 <0 时 , 取 “- "号 ,以 保持 切 应 力 


永 为 正 值 。 

(1 一 22) 式 通称 为 牛顿 内 摩擦 定律 ,其 物理 意义 仍然 是 切 应 力 
与 速度 梯度 成 正比 ,只 不 过 它 更 为 普遍 ,而 (1 一 21) 式 只 是 它 的 一 
个 简化 特例 而 已 。 

牛顿 内 摩擦 定律 适用 于 空气 水 .石油 等 绝 大 多 数 机 械 工 业 中 
常用 的 流体 。 几 是 符合 切 应 力 与 速度 梯度 成 正比 ,如 图 1-9(1)， 
可 以 用 一 条 通过 原点 而 非 坐标 轴 的 直线 所 表示 的 流体 叫 作 牛顿 流 
体 。 

不 适合 牛顿 内 摩 的 定律 的 流体 叫 作 非 牛顿 流体 ,它们 有 三 种 
不 同类 型 。 


(1) 牛 顿 流体 (2) 逆 性 流体 


| 


dy 一 一 


0 dy OO dy 


(3) 假 小 性 流体 《4) 胀 塑性 流体 


几 1-9 和 牛顿 流体 与 非 牛 顿 流体 
， 20 。 
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第 一 种 是 塑性 流体 ,如 凝 胶 、 牙 襄 等 ,它们 有 -一 个 保持 不 产生 

前 切 变 形 的 初始 应 力 r ,如 图 1- 9(2), 只 有 克服 这 个 初始 应 力 
后 ,其 切 应 力 才 与 速度 梯度 成 正比 , 即 

r=r0 tp 时 (1 — 23) 

第 二 种 是 假 塑 性 流体 , 如 泥浆 、 纸 浆 、 高 分 子 溶液 等 。 如 图 

1 -9(3), 当 于 较 小 时 ， : 对 外 的 变化 率 较 大 ,近似 于 丰 性 流体 有 


初始 应 力 的 情况 ;但 当 和 外 较 大 时 ,r 对 到 的 变化 率 又 逐渐 降低 。 
它们 的 关系 式 是 
r=p( 针 ) (n<1) (1 -24) 
第 三 种 是 胀 塑性 流体 ,如 乳化 液 油漆、 油墨 等 即 是 ,如 图 1 一 
9(4), 当 全 较 小 时 ,r+ 对 科 的 变化 率 较 小 ; 当 包 较 大 时 ,r 对 人 的 
y yy y 
变化 率 逐 渐变 大 。 它 们 的 关系 是 
= 人 (至 ) (n>1) (1 —25) 
非 牛顿 流体 多 数 用 在 化 工 、 轻 工 、 食 品 等 工业 方面 ,而 机 械 工 
程 中 所 遇 到 的 流体 绝 大 多 数 都 是 牛顿 流体 , 故 本 书 仅 讨论 牛顿 流 
体 。 
二 、 流体 的 粘度 
1. 粘度 的 定义 及 单位 


对 于 牛顿 流体 ,* 与 色 成 比例 ,但 比例 常数 4 则 与 流体 种 类 


有 大。 从 牛 瑟 内 摩擦 定律 可 知 :jy 代表 单位 速度 梯度 下 的 切 应 力 ， 
不 同 常数 Ap 代表 在 单位 速度 梯度 这 样 一 个 统一 标准 之 下 有 不 同 
大 小 的 切 应 力 ,因而 也 就 有 不 同 的 粘性 ,反映 在 图 1 -9(1) 上 就 是 
有 不 同 的 直线 斜率 。 反 过 来 说 ,不 同 流体 ,其 粘性 不 同 ,其 比例 常 
数 也 就 不 同 , 因 而 称 代表 粘性 大 小 的 比例 常数 


I 。 


/= ogy (1 —26) 
为 流体 的 动力 粘度 。 
在 后 面 许多 工程 流体 力学 的 理论 公式 中 常 第 出 现 jy 与 液体 
密度 o 的 比 ,为 简化 起 见 , 用 y 表示 , 称 


一 上 上 (1 — 27) 
0 


为 流体 的 运动 精度 。 
这 两 个 名 词 的 来 源 是 由 于 它们 的 量 纲 不 同 , 前 者 有 动力 学 量 
纲 , 而 后 者 只 有 运动 学 量 纲 。 根 据 定 义 ,y 的 量 纲 是 


LMT™ 
dim = dmr LL 
im do IT 
dy L 
=]L MT- (1 — 28) 
而 yy 的 量 纲 是 
dim v= TE = MT (1 —29) 
了 
4 的 物理 意义 是 单位 速度 梯度 下 的 切 应 力 , 因 而 从 A 的 大 小 
可 以 直接 判断 流体 粘性 的 大 小 。 


“vy 的 物理 意义 是 动力 粘度 与 密度 之 比 ,如 果 两 种 流体 密度 相 
差 很 多 ,单纯 从 vy 的 数值 上 是 判断 不 了 它们 的 粘性 大 小 的 。y 值 
只 适合 于 判别 密度 几乎 恒定 的 同一 种 流体 在 不 同 温度 压强 下 粘性 
的 变化 情况 。 

从 量 纲 上 可 以 看 出 . 


动力 粘度 p 的 单位 是 一 “s= Pa's 


运动 精度 ， 的 单位 是 m/s 或 co/ s,mm/s 

2. 粘度 的 测定 

流体 粘度 的 测定 方法 有 两 种 。 一 种 是 直接 测定 法 ,借助 于 粘 
. 22 . 
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性 流动 理论 中 的 某 一 基本 公式 ,测量 该 公式 中 除 粘 度 外 的 所 有 参 
数 , 从 而 直接 求 出 粘度 。 直 接 测 定 法 的 粘度 计 有 和 转 简 式 、 毛 细 管 


fp 
六 
| 
. 
da 
4 
四 
jd 


民 


图 1-10 恩 氏 精度 计 

式 、 落 球 式 等 ,这 种 粘度 计 的 测试 手段 比较 复杂 ,使 用 不 太 方便 。 另 
外 一 种 是 间接 测定 法 ,在 这 种 方法 中 首先 利用 仪器 测定 经 过 某 一 
标准 孔 口 流出 一 定量 流体 所 需 的 时 间 ( 因 为 粘度 大 的 流 得 慢 ,粘度 
小 的 流 得 快 ) ,然后 再 利用 仪器 所 特有 的 经 验 公 式 间 接地 算出 流体 
的 粘度 。 这 种 方法 所 用 的 仪器 简单 操作 方便 , 故 多 为 工业 界 所 采 
用 。 我 国 石油 与 机 械 工 业 常 用 的 思 氏 粘度 计 如 图 1 一 10 所 示 。 容 
似 1 中 局 足够 量 的 水 , 借 恒 温 加 热 器 2 及 搅拌 器 3 使 容器 4 中 的 
待 测 液体 稳定 在 某 一 待 测 温度 下 ,其 温度 1: "C 用 温度 计 5 读 出 。 
拔 开 柱 塞 6, 让 事先 装 人 的 定量 待 测 液体 自 直 径 为 2.8 mm 的 标准 
日 金 孔 口 流 和 信 量 杯 7 中 , 测 出 待 测 流体 在 :“C 下 流出 200 cm 所 
需 的 时 间 为 Tis, 绸 将 待 测 液体 换 成 20 "C 的 蒸 饮水 , 测 出 流出 200 
cm 所 需 的 时 间 为 T, = S$1 s, 于 是 比值 


元 (1 — 30) 


称 为 待 测 流体 在 :“C 时 的 恩 氏 度 , 单 位 符号 为 'E。 然 后 利用 恩 氏 
粘度 计 的 经 验 公式 
. 23 » 


rm rp pe =. CR 


3 m/s (1— 31) 


2 )x10 ?ce 2 amls (1 一 32) 


-7. 31r 一 2 mn /s (1 —33) 


即 可 由 x 求 出 流体 在 :“C 时 的 运动 粘度 v。 
再 根据 y= pv 及 p= 二 1 000dkg/m 即 可 求 出 流体 的 动力 粘度 
为 
= (7.3tr- 


3. 粘度 的 变化 规律 

流体 粘度 随 温 度 和 压强 而 变化 ,由 于 分 子 结构 及 分 子 运动 机 
理 的 不 同 ,液体 和 气体 的 粘度 变化 规律 是 过 然 不 同 的 。 

液体 粘度 的 大 小 取决 于 分 子 间 中 和 分 子 引 力 , 当 温度 升 高 或 
压强 降低 时 ,液体 膨胀 分子 间距 增 大 、 分 子 引 力 减 小 , 故 粘 度 降 
低 。 反 之 温度 降低 或 压强 升 高 时 ， 液体 粘度 增 大 。 这 种 粘度 变化 
规律 可 用 指数 形式 表达 ， 


2 x107 cd Pa':s (1— 34) 


n= = yoeP Mt to) (1 _ 35) 
式 中 必 是 温度 为 10( 可 取 z,=0,15 或 20 'C 等 已 知 常温 )、 计 示 压 
强 为 零 时 的 液体 动力 粘度 ; 


， 是 温度 为 !“C、 计 示 压 强 为 p 时 的 液体 动力 粘度 ; 
a 是 压强 升 蜗 时 反映 液体 粘度 增长 快慢 程度 的 一 个 指数 ,一 
般 称 为 液体 的 粘 压 指数 ; 
A 是 温度 升 高 时 有 反映 液体 粘度 降低 快慢 程度 的 一 个 指数 ,一 
般 称 为 液体 的 粘 温 指数 。 
单独 考虑 压强 或 温度 的 影响 时 ,可 将 (1 一 35) 式 分 解 为 
4= poe™ (1 — 36) 


p=poe 人 (1 —37) 
和 24 . 


通常 情况 下 ,水 的 粘 压 指数 约 为 a =0.000 7, 液 压 油 的 精 压 
指数 =0.002 一 0.003; 液体 的 粘 温 指 数 约 为 和 =0.035 一 0.052。 
由 此 可 见 液 体 粘度 受 压强 的 影响 不 很 显著 , 低 于 10 Pa 的 情况 下 ， 
常常 名 略 此 种 影响 。 液 体 粘 度 受 温度 的 影响 是 非常 明显 的 ,如 图 
1 一 11 至 图 1- 13 所 示 , 液 体温 度 稍 有 升 高 , 则 各 种 液体 的 动力 精 
度 和 运动 粘度 均 有 明显 下 降 。 这 种 现象 是 影 啊 非 等 温 流动 (例如 
液压 传动 及 远程 石油 输送 等 ) 性 能 的 一 个 重要 因素 。 

气体 与 液体 的 粘度 变化 规律 不 同 。 因 为 气体 分 子 间 距 比 较 大 
而 且 分 子 运动 比较 剧烈 ,影响 气体 粘度 大 小 的 主要 因素 不 是 分 子 
引力 而 是 分 子 热 运 动 所 产生 的 动量 交换 。 按 照 分 子 运动 论 ,气体 
动力 粘度 的 统计 平均 值 为 

4 = 地 pul (1 — 38) 
式 中 分 子 密度 p 与 温度 成 反比 .与 压强 成 正比 。 

分 子 运动 平均 速度 v 及 分 子平 均 自由 程 / 均 与 温度 成 正比 、 
写 压 强 成 反比 。 所 以 当 温 度 升 高 时 ,气体 动力 粘度 与 运动 粘度 增 
大 ,而 当 压 强 提 高 时 ,气体 动力 粘度 与 运动 粘度 减 小 。 气 体 与 液体 
的 粘度 变化 规律 完全 相反 ,这 是 因为 二 者 内 部 分 子 运 动机 理 不 同 
的 缘故 。 

在 表 1 一 6 中 给 出 常 压 下 不 同 温度 时 的 水 ` 宝 《的 站 度数 什 。 

三 、 理 想 流 体 的 概念 

理想 流体 是 流体 力学 中 的 一 个 重要 假设 模型 。 假 定 不 存在 烙 
性 , 即 其 粘度 y= y=0 的 流体 为 理想 流体 或 无 粘性 流体 。 这 种 流 
体 在 运动 时 不 仅 内 部 不 存在 摩擦 力 而 且 在 它 与 国体 接触 的 边界 上 
也 不 存在 摩擦 力 。 理 想 流体 虽然 事实 上 并 不 存在 ,但 这 种 理论 模 
型 却 有 重大 的 理论 和 实际 价值 。 因 为 有 些 问题 (例如 边界 层 以 外 
的 流动 区 域 ) 粘 性 并 不 起 重大 作用 ,忽略 粘性 可 以 容易 地 分 析 其 力 
学 关系 ,所 得 结果 与 实际 并 无 太 大 出 人 人。 有些 问题 虽然 流体 粘性 
不 可 忽视 ,但 作为 由 浅 入 诬 的 一 种 手段 ,我 们 也 可 以 先 讨论 理想 流 
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图 1 一 t3 几 种 机 械 油 的 粘度 曲线 
表 1-6 水 与 空气 的 粘度 数值 


温 度 水 | 穷 气 
:°C gp Pa's vy | (m/s) ul Pa's y | (m/s) 


D 1.792x10- 3 | 1.792x10-6 10.017 2x10™3| 13.7x107° 
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14.7x10°° 


rr 
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.me 
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er 
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-801x10-3 10.804x10-6 10.0187Xx10 5 
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体 的 运动 规律 ,然后 再 考虑 有 粘性 影响 时 的 修正 方法 ,这 样 问题 就 

容易 解决 。 因 为 粘性 影响 非常 复杂 ,研究 流体 运动 ,如 果 将 实际 因 

索 通盘 考虑 在 内 , 则 问题 有 时 难以 解决 。 理 想 流体 的 运动 则 简单 
28 本 


得 多 ,所 得 结果 虽然 与 实际 有 很 大 差别 ,但 作为 定性 分 析 仍 然 有 可 
供 参 考 之 处 。 

理想 流体 运动 学 和 动力 学 立论 严谨 ,范围 广泛 ,这 些 理论 对 于 
分 析 实 际 问 题 都 有 重大 作用 ,不 可 因为 没有 理想 流体 而 忽视 理想 
流体 理论 的 重要 性 ,这 种 思想 对 于 学 过 理论 力学 熟知 刚体 概念 的 
同学 来 说 是 不 难 理解 的 。 理 想 流体 也 是 类 似 于 刚体 这 样 一 种 科学 
抽象 的 概念 

四 、 应 用 举例 

利用 牛顿 内 摩擦 定律 计算 流体 的 粘性 摩擦 力 ,一般 需 要 知道 
液 流 的 速度 分 布 规 律 , 不 过 对 机 械 工 程 中 常见 的 缝隙 流动 来 说 , 即 
使 暂时 不 知道 准确 速度 分 布 规律 ,只 要 颖 际 尺寸 较 小 ,不 论 任 何 曲 
线 总 可 以 近似 地 看 成 是 直线 ,于 是 可 以 用 平均 的 速度 梯度 近似 地 
代表 液 流 与 固体 接触 表面 处 的 速度 梯度 。 这 样 计算 的 切 应 力 与 表 
面 摩擦 力 虽 然 不 完全 准确 ,但 是 因为 缝隙 尺寸 相对 较 小 ,一 般 也 不 
会 产生 太 大 的 误差 。 在 通常 工程 所 允许 的 精度 范围 内 ,用 这 种 近 
似 计 算 也 是 很 可 靠 的 。 只 有 精度 要 求 较 高 时 , 才 需 要 寻求 其 准确 
解 (以 后 在 第 七 章 中 再 详细 介绍 )。 

下 面 先 分 别 讨 论 三 种 缝隙 流动 的 解法 ,然后 再 通过 实例 进行 
计算 。 

1. 同心 环形 姻 际 中 的 直线 运动 

如 图 1 一 14, 直 径 为 d ,长 度 为 7 的 柱 塞 在 红 简 中 以 匀速 ww 作 
直线 运动 ,由 于 粘性 ,带动 同心 环形 儿孙 中 的 动力 粘度 为 的 液 
体 也 作 直 线 运 动 。 假 定 缝隙 6S 生 vd, 则 缝隙 中 液 流 的 速度 分 布 规 
律 v= v(r) 近 似 为 直线 关系 ,于 是 / 


dv_ vo 
速度 梯度 为 9 = 一 也 


切 应 力 为 +=p 习 


摩擦 面积 为 A = xild 
.79 、 


流体 对 柱 塞 的 摩 氛 力 为 


F=zA= Eee (1-39) 
柱 塞 克服 摩擦 所 需要 的 功率 为 
P= Pv = "oe (1—40) 
cei， 


图 1-14 间 心 环形 锋 辽 中 的 直线 运动 ”图 1-1S 同心 环形 缝 际 中 的 回转 运动 


2. 同心 环形 链 院 中 的 回转 运动 
如 图 1 一 15, 直径 为 4 的 轴 在 与 其 接触 长 度 为 /的 轴承 内 以 


转速 n r/min 或 角速度 w= rad/s 作 回 转运 动 ,市 动 同心 环形 缝 


附中 的 液 流 也 作 回 转运 动 。 同 心 缝 除 6 之 d ,速度 分 布 v==v(r) 
假定 近似 为 直线 规律 。 


因为 轴 表 面 处 的 直线 速度 为 ve = w 5 , 故 在 轴 的 表面 处 


、 dvu_ vo. wd 
速度 梯度 为 。 。 = 一 况 = 一》 


切 应 力 为 = 
摩擦 表面 为 A=xild 
流体 作用 在 轴 表 面 上 的 摩擦 力 为 
F=rA-d (1 -41) 
流体 作用 在 轴 上 的 摩擦 力矩 为 


*。 30 。 


ie 
Ti 再 


T=F d= (1-42) 

轴 克 服 摩 擦 所 需 的 功率 为 
P= Tw = Fw, = SH (1 —43) 

3. 圆 盘 缝 际 中 的 回转 运动 
如 图 1 一 16, 直 征 为 4 的 上 加 盘 ( 或 贡 的 端面 ) 以 苇 速 n 或 角 
速度 w= 5 回转 ,带动 序 于 上 下 两 平行 圆 盘 允 隙 $ 之 间 各 层 液体 


图 1-16 图 盘 缝 际 中 的 回转 运动 

也 作 平 面 回转 运动 。. 下 圆 盘 (或 端面 轴承 ) 固 定 , 与 其 接触 的 液 层 速 
度 全 为 零 , 与 上 圆 盘 接触 的 液 层 随 盘 一 起 同步 回转 。 

因为 上 圆 盘 的 圆周 速度 vo = wr ;所 以 不 同 半径 + 处 的 A 、B、 
C 各 点 的 圆周 速度 分 别 用 同一 平面 上 的 矢量 AA”、BB”、CC 表示 ， 
上 圆 盘 表面 处 的 这 一 层 液 流 又 逐渐 带动 锋 隙 中 下 面 各 层 液 流 , 洛 
链 承 高 度 方向 ,下 面 液 层 的 速度 越 来 越 小 ,直到 下 盘 表 面 处 速度 为 
零 。 因 为 妖 隙 很 小 ,6 和 d ,各 层 液 流 的 速度 分 布 v= wv(z) 可 近似 
假定 为 直线 规律 , 链 隙 中 各 层 液 流 的 速度 分 布 如 图 中 的 AA’A”、 
BB'B” .CC'C 所 示 。 
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设 任意 点 B 的 半径 为 r, 沿 妖 隐 高 度 BB (= 6) 观 察 ,可知 速 
度 柳 度 为 


上 上 盘 下 表面 处 的 切 应 力 为 


在 上 盘 下 才 面 B 点 邻 域 取 宽度 为 dr 的 圆 环形 状 的 微 元 表面 , 则 
微 元 摩 据 面 积 为 
dA 一 rrdr 
液体 对 微 元 表面 的 摩擦 力 为 


dF 二 rdA = Wr? dr 


液体 对 微 元 表面 的 摩 氛 力 矩 为 


dT=dF'*r= dr 


液体 对 上 圆 盘 的 总 摩擦 力 挎 
T= | “We rdr = hs" (1 — 44) 
上 盘 克 服 摩擦 所 需要 的 功率 为 


4 2 
P= Tw= "ES | (1—45) 


缝隙 流动 在 机 械 中 的 应 用 很 广泛 ,除了 上 面谈 到 的 柱 塞 在 油 
饶 中 的 运动 .同心 滑动 轴承 ,端面 轴承 之 外 ,在 各 种 形式 的 阻尼 器 、 
减 震 器 中 ,在 液体 摩擦 盘 、 测 功 计 中 ,在 转 简 式 粘度 计 等 仪器 设备 
中 都 有 这 种 缝隙 流动 问题 ,这 里 只 列举 了 其 摩擦 力 力矩 .功率 的 
计算 公式 ,缝隙 流动 的 其 他 方面 的 问题 将 在 第 七 章 中 全 面 介绍 。 


[例题 1-2] 如 图 1-17, 长 /=10 cm、 直 径 d=8 cm 的 柱 塞 在 缸 简 中 
作 往 复 运 动 , 在 柱 塞 与 抽身 的 同心 环形 间隙 6 =0.5 mm 中 充满 动力 粘度 
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上 二 0.09 Pa's 的 油 液 。 柱 塞 位 移 的 简 谐 运动 规律 为 

z= asin(wt) 
柱 塞 最 大 行程 a = 20 cm, 柱 塞 往复 频率 = 为 每 分 钟 360 次 。 忽 略 柱 塞 惯性 
力 , 试 求 柱 塞 克 服 液体 摩擦 所 第 要 的 平均 功率 。 


图 1-17 柱 塞 的 往复 运动 
[ 解 】 这 是 一 个 同心 环形 终了 踊 中 的 直线 运动 问题 ,与 前 面 不 同 的 是 柱 塞 
运动 速度 
VU 衬 一 Cocos (wt ) 


不 是 常量 而 是 一 个 周期 性 的 变量 ,变量 wt = 0 的 周期 为 2x, 根 据 题 给 的 直线 
往复 频率 n 可 求 出 简 谐 运动 的 圆 频率 为 


LT An 一 15 rad/s 


用 姐 时 速度 v 可 求 出 下 面 三 个 瞬时 值 的 表达 式 
性 塞 表 面 上 的 切 应 力 


柱 塞 表面 上 的 摩擦 力 

F= rnld= Te os (wx) 
柱 塞 的 摩擦 功率 

P. = Py = Ve cos (at) 


要 想 求 柱 塞 克服 摩擦 所 需要 的 平均 功率 己 , 则 应 对 瞬时 功率 
Pi 积分 求 和 并 除 以 周期 。 由 于 wt = 8, 于 是 


2 
,J Pr das， 


27 270 0 26 


33 ， 


— xX0.1xX0.08x0.09x0.2 x144xx 
2X0.0003 


=129 W 

[例题 1-3j 图 1-18 为 转 简 式 粘度 计 示 意图 ,在 两 个 同心 圆 简 之 间 
充满 待 测 液 体 ,外 简 勺 速 旋 转 ,带动 缝 除 中 的 液体 ,并 给 内 入 一 个 摩擦 力矩。 
为 保持 内 简 不 动 , 通 过 连接 在 内 简 外 表面 上 的 钢丝 滑轮 硅 码 组 施加 一 个 平衡 
力矩 。 : 

已 知 内 简 外 直径 d =70 mm, 外 简 内 直径 品 =72 mm, 同 心 环 形 缝 际 与 端 
面 篷 辽 尺 寸 相 等 ,内 简 在 液体 中 的 深度 /= 15 cm, 外 简 转 速 n = 36 r/min。 对 


图 1-18 转 简 式 粘度 计 
三 种 液体 (重油 原油. 轻 油 ) 分 别 测 得 其 平衡 硅 码 重力 为 泵 =1N,0.1N 及 
0.01 N。 试 求 这 三 种 液体 的 动力 粘度 。 
[ 解 】 这 是 包括 同心 环形 锋 辽 及 贺 盘 缝隙 在 内 的 - :个 回转 运动 的 问题 。 


缝 队 8= =1 mm<d。 

环形 缝隙 是 外 简 旋 转 ,、 内 简 固 定 , 因而 在 外 位 处 液体 圆周 速度 wo = 
w 了 ,内 简 处 流体 圆周 速度 为 零 。 
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环形 锋 队 中 的 速度 梯度 
液体 中 的 切 应 力 


液体 作用 在 内 简 表 面 上 的 摩擦 力 
FF= rrxdl= ee 
液体 作用 在 内 简 加 周 表面 上 的 摩擦 力 拓 


T _ TDU lw 
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亲 面 幼 际 与 前 面 圆 盘 缝 际 的 情况 基本 相同 ,因而 由 (1 一 44) 式 可 得 液体 
作用 在 内 简 端 面 上 的 摩擦 力矩 为 


奢 码 对 内 简 的 平衡 力矩 为 了 = 多 狂 


根据 内 简 的 力矩 平衡 条 件 下 = Ti + 了 可 得 
wad -Dd lo ,| wd o 
2 4 326 
加 106W 四 
下 /DT OV 
_ 100 加 
式 中 C=- (BDITZ) 称 为 仪 益 营 数 ,用 已 知 数据 :6=0.001 m,d=0.07 


m,D=0.072 m,!=0.15m 及 w=7 迷 =3.77 rad/s 代 入 可 得 C=0.21s/m。 


30 
则 
2A=0.21W 
分 别 以 W=1 N、0.1 N、0.01 N 代入 即 得 
重油 的 动力 粘度 x=0.21 Pa's 
原油 的 动力 粘度 £=0.021 pe | 
轻 油 的 动力 粘度 x=0.0021 Pa's 
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”$1-~6 液体 的 表面 张力 与 汽化 压强 


一 、 液 体 表面 张力 概念 

按 分 子 引力 理论 ,分 子 闻 的 引力 与 其 距离 平方 成 反比 ,超过 一 
定 距离 RR( 约 为 10“ mm), 引 力 其 小 ,可 略 去 不 计 , 以 R 为 半径 的 
空间 球 域 叫 作 分 于 作用 球 。 

液体 内 部 每 个 分 子 ( 如 图 1 一 19 中 的 a 、5) 受 分 子 作用 球 内 同 
种 分 子 的 作用 完全 处 于 平衡 状态 ;但 在 与 空气 相 接 触 的 液体 表面 
部 分 ,在 液 面 下 距离 小 于 R 的 薄 层 内 的 分 子 (如 cd ) ,其 分 子 作 
用 球 内 有 液体 和 空气 两 种 分 子 ,液体 分 子 力 大 于 气体 分 子 力 , 故 处 
在 此 层 内 的 分 子 会 受到 一 个 不 平衡 的 分 子 合力 F、。 此 力 垂直 于 
液 面 而 指向 液体 内 部 ,在 这 个 不 平衡 的 分 子 合力 作用 下 , 薄 层 内 的 


图 1-19 液体 的 分 子 作 用 球 ”图 1-20 液体 的 表面 张力 


分 子 都 力图 向 液体 内 部 收缩 。 假 如 没有 容器 的 限制 ,忽略 重力 的 
影响 ,微小 液 滴 都 会 收缩 成 最 小 表面 积 的 球形 ,表面 上 的 薄 层 犹如 
蒙 在 液 滴 上 的 弹性 薄膜 一 样 , 紧 紧 向 球 心 收拢, 使 得 球 中 液体 的 分 
子 运动 不 容易 越 出 其 表面 界限 。 

如 果 将 液 滴 谢 开 , 取 下 部 球台 为 分 离 体 ,如 图 1 -20, 由 于 球 
表面 向 球 心 收拢 , 故 在 球台 前 面 周 线 上 必 有 张力 Ft 存在 , 它 连 续 
均匀 分 布 在 局 线 上 ,方向 与 液体 的 球形 表面 相 切 。 这 种 力 叫 作 液 
体 的 表面 张力 。 表 面 张力 的 起 因 是 液体 表面 层 中 存在 着 不 平衡 的 
分 子 合力 FN ,但 表面 张力 F: 并 不 就 是 这 个 分 子 合力 F\ ,它们 是 
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互相 牌 直 的 ,Fy、 指 同 液 球 中 心 , Fr 分 布 在 液 球 切 开 的 周 线 上 ,并 
且 与 液 球 表 面相 切 。 

单位 长 度 上 的 表面 张力 一 般 用 o 表示 , 它 表 未 表面 周 线 单位 
长 度 上 的 表面 张力 值 ,6 的 单位 是 Nm。 如 果 分 布 有 表面 张力 的 
周 线 长 为 1 , 则 表面 张力 Fi 三 以 。 莆 见 液 体 的 表面 张力 o 可 以 从 
表 1 -1 中 查 到 。 

二 、 毛细管 现象 

表面 张力 不 仅 表现 在 液体 与 空气 接触 表面 处 ,而 且 也 表现 在 
补体 与 固体 接触 的 自由 液 面 处 。 如 图 1 -21(1) 表 示 水 与 政 璃 接 
触 的 情况 ,O 点 的 分 子 作 用 球 内 有 玻璃 .水 和 空气 的 分 子 , 玻 璃 对 
O 点 的 分 子 引力 (也 叫 附 着 力 ) mi 大 于 水 对 O 点 的 分 子 引 力 ( 也 


图 1-21 液体 与 固体 接触 处 的 分 子 力 与 表面 张力 
册 内 至 力 )n, ,空气 分 子 引力 其 小 ,可 忽 酷 。 于 是 分 子 作 用 球 内 对 
O 点 的 不 平衡 分 子 合 力 F\ 必然 朝 右 下 方 , 指 回 玻璃 内 部 , 液 面 与 
F\ 的 方向 垂直 ,因而 必然 加 上 凹 。 周 线 上 的 表面 张力 与 弯 液 
面相 切 , 指 向 右上 方 , Fr 与 管 壁 的 夹 角 6 称 为 接触 角 , 此 时 6< 


,这 种 情况 也 叫 作 流 体 湿润 管 壁 。 


图 1-21(2) 表 示 和 与 玻璃 接触 的 情况 ,因为 条 对 O 点 的 内 
聚 力 ma， 大 于 玻璃 对 O 点 的 附着 力 n ,不 平衡 的 分 子 合力 F、 朝 
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左下 方 指 问 未 内 部 , 液 面 与 F\ 垂直 而 向 下 四 ,表面 张力 下 指向 


右 下 方 ,Br 与 管 壁 的 接触 角 9> 下 ,这 种 情况 也 叫 作 液体 不 湿 光 


管 壁 。 

表面 张力 的 数值 并 不 大 ,对 一 般 的 工程 流体 力学 问题 无 甚 影 
响 , 但 是 当 内 径 较 小 的 管子 插 在 液体 中 时 ,由 于 表面 张力 会 使 管 中 
的 液体 自动 上 升 或 下 降 一 个 高 度 ,这 种 所 谓 的 毛细 管 现象 ,是 使 用 
液 位 计 、 单 管 式 测 压 计 等 常用 仪器 时 所 必须 注意 的 。 

如 图 1 一 22 所 示 , 细 玻 璃 管 揪 入 水 中 时 ,由 于 表面 张力 向 上 ， 
能 自动 将 管 中 液 柱 提升 一 个 高 度 /; 细 臻 璃 管 插入 尔 中 时 ,表面 张 
力 向 下 ,能 将 管 中 液 柱 拉 下 一 个 高 度 六 。 这 样 在 用 玻璃 管 作为 仪 
器 时 就 会 产生 误差 ,为 了 消除 这 种 误差 ,有 必要 计算 一 下 毛细 管 现 
”和 象 中 的 上 升 或 下 降 高 度 。 


图 1 一 22 毛细 管 现象 
以 图 1 一 22(1) 为 例 , 当 表面 张力 与 上 升 液 柱 重 力 相等 时 , 液 
柱 目 然 平衡 。 此 时 有 : 


ndocos 4 = pg 4 dh 


4ocos 9 
一 一 一 一 1 ~ 46 
os (1- 46) 


根据 实验 ,20 "CC 时 ,水 与 玻璃 的 接触 角 06=0 ,未 与 玻璃 的 接触 角 
0=140 ,再 由 表 1-1 查 出 20 'C 时 水 的 表面 张力 o=0.073 N/m, 水 的 
. 了 8 四 


万 二 


密度 为 p= 1 000 kg/m ,未 的 表面 张力 o =0.51 N/m, 来 的 密度 p= 
13 600 kg/m ,分 别 代 入 (1 一 46) 式 中 可 得 : 


水 在 玻璃 管 中 的 上 升 高 度 
= 洒 mm (1—47) 
未 在 玻璃 管 中 的 下 降 高 度 
1 了 mm (1-48) 
式 中 小 管内 径 d 均 以 mm 计 。 


由 上 列 公 式 可 见 玻璃 管内 径 d 越 小 , 则 毛细 管 现象 引起 的 误 
差 束 越 大 。 


: 图 1-23 三 态 界限 
三 、 液体 的 汽化 压强 

这 是 与 液体 表面 张力 有 关 的 另 一 个 有 实际 意义 的 概念 。 

固体 液体 .气体 是 物质 的 三 种 普通 形态 ,在 不 同 温度 .压强 之 
下 它们 也 可 以 互相 转化 。 图 1 - 23 是 纯净 物质 的 三 态 界限 示意 
图 ,一 组 确定 的 (p 、T) 在 图 中 用 一 点 表示 , OAB 与 AC 线 划分 出 
固 、 液 . 气 三 态 范围 。 如 果 p、 工 变化 , 则 坐标 点 发 生 移动 ,一 旦 越 
过 区 域 界限 , 则 物 态 即 发 生 转化 。 

流体 力学 上 最 常见 的 是 液态 向 气态 的 转化 。 这 种 转化 有 两 种 
途径 : 当 压强 户 不 变 ,而 全 增加 到 了 时 , 沿 ab 直线 方向 越过 AB 
界限 ,这 种 现象 叫 作 沸腾 ;或 者 当 温度 工 不 变 , 而 p 降低 到 pp 时 ， 
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沿 ac 直线 方向 越过 AB 界限 ,这 种 现象 叫 作 汽化 。 

沸腾 的 物理 原因 是 ,温度 升 高 后 分 子 动能 加 大 ,克服 液体 表面 
张力 束缚 从 而 由 液体 变 成 气体 人 逸 出 液体 表面 。 汽 化 的 物理 原因 
是 ,压强 降低 后 减弱 了 分 子 间 的 引力 ,减弱 了 液体 的 表面 张力 , 即 
使 液体 分 子 动能 并 未 加 大 也 同样 可 以 挣脱 表面 张力 的 束缚 。 这 两 
种 途径 实质 上 是 殊途同归 。 

AB 界限 上 各 点 的 温度 和 压强 用 丁 ,、p, 表示 。T, 称 为 沸点 ， 
它 随 着 压强 降低 而 降低 ;p, 称 为 汽化 压强 ,汽化 压强 也 随 着 温度 
降低 而 降低 。 不 同 物质 由 于 表面 张力 不 同 , 因 而 在 同样 温度 下 有 
不 同 的 汽化 压强 , 表 1 一 1 中 列 出 常见 液体 在 20 "C 时 的 汽化 压强 
p, 的 数值 (这 里 的 汽化 压强 是 绝对 压强 ,沸点 温度 是 1, 摄氏 度 )。 

水 在 不 同 温度 的 汽化 压强 p, 与 不 同 压强 下 的 沸点 温度 1, 的 
对 应 关系 列 于 表 1 一 7 中 。 

表 1-7 水 的 汽化 压强 {( 绝 对) 与 沸点 温度 对 应 表 


101 300 47 400 20 000 2 340 | 1 230 


在 汽化 器 ,喷雾 器 ,燃烧 室 中 ,液体 汽化 需要 进行 得 均匀 而 且 
充分 ,应 该 创造 条 件 促进 汽化 。 但 在 液体 机 械 的 高 速 低压 区 域 中 
有 时 自发 产生 汽化 现象 ,对 机 械 性 能 却 有 很 大 危害 ,这 时 汽化 成 为 
一 种 非常 不 利 的 因素 。 

在 液体 机 械 的 低压 人 口 处 在 液压 传动 的 小 孔 节 流 处 在 文 德 
利 流量 计 的 喉 部 等 等 场所 自发 产生 的 液体 汽化 常 被 称 为 气 穴 , 气 
穴 发 展 ,往往 又 产生 一 种 更 为 有 害 的 气 蚀 现象 , 轻 则 阻塞 流 道 降低 
机 械 性 能 ; 重 则 造成 振动 .噪音 ,甚至 使 机 件 产 生机 械 性 或 化 学 性 
的 损坏 。 这 是 水 泵 .油泵 、 水 轮机 .船舶 水 工 结构 液压 传动 中 必 
须 设法 避免 和 消除 的 有 害 现象。 
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习题 


1-1. 几 种 流体 的 相对 密度 .密度 . 比 体积 的 已 知 值 如 下 表 所 示 , 试 填写 
表 中 空白 各 项 数值 ( 取 三 位 有 效 数字 )。 


/ 密度 比 体积 
15 "0C 的 空气 | 0.813 
航空 汽油 650 


1 200 'C 的 熔化 生铁 


1-2. 整 桶 机 油 质 量 300 kg, 油 桶 直径 0.6m, 高 1.2m, 试 求 机 鹃 油 的 密 
度 。 : / 

[ 答 :o=844 kgjmn | 

1-3. 动力 车 间 迪 气 铅 中 压缩 空气 的 绝对 压强 p = 10.8x 10 Pa, 温 度 
t 二 30 °C, 贮 气 忽 由 中 间 圆 简 及 两 个 半球 端 部 组 成 。 

已 知 /二 3 md=2 m, 压 缩 空气 的 气体 常数 R, = 287 | (kg* KK), 试 求 
压缩 空气 的 比 体积 密度 及 锥 中 压缩 空气 的 质量 。 

[ 答 :v=0.08 ma kg,o=12.5 kg /mm ,m=170 kg] 

1-4. 地 面 .10 km、30 km 米 高 空 处 的 绝对 压强 .温度 如 下 : 
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题 1 一 3 图 题 1 一 4 图 
(1) 为 了 使 充满 氧气 的 探测 气球 在 10 km 高 空 处 膨胀 为 直径 由 =20 m 


的 可 观 尺寸 ,试问 在 地 面 上 应 充 人 多 少 体积 多 少 质 量 的 氧气 ? 充 人 氧气 后 
在 地 面 上 气球 的 直径 do 多 大 ? 

(2) 忽略 气球 的 荷 重 ,认为 只 要 球 内 氧气 密度 小 于 外 界 环境 中 的 空气 密 
度 ,气球 便 会 上 升 , 试 检查 上 述 三 处 是 否 符合 气球 土 升 条 件 ? 

(3) 如 果 气 球 爆炸 的 极限 直径 d = 50 m, 试 问 气球 能 否 在 30 km 米 的 高 
空 处 存在 ? 

[ 答 :(1) Vo=1 440 m ,m=120.8 kg,do =14 mi 

(2) 符合 ; 
(3) ds =58.6 m, 不 存在 ] 

1-5. 在 容积 为 1.77 ms 的 气 瓶 中 ,原来 存在 有 一 定量 的 CO, 其 绝对 压 
强 为 103.4 kPa, 温度 为 21 "C。 后 来 又 用 气泵 输入 1.36 kg 的 0O, 测 得 输入 
后 的 温度 为 24“C, 试 求 输入 后 的 绝对 压强 是 多 少 ? 

[ 答 ; p, = 172 kPa 

1-6. 发 动机 冷却 水 系统 的 总 容量 (包括 水 箱 ,水 条 管道. 气 全 水 套 等 ) 
为 200 L。20 "C 的 冷却 水 经 过 发 动机 后 变 为 80 "C, 假 如 没有 风扇 降温 ,试问 
水 箱 上 部 需要 空 出 多 大 容积 才能 保证 水 不 外 洲 ? 

已 知 水 的 体 [ 脱 ] 账 系数 的 平均 值 为 

av=SxX10“C™! 
[ 答 :AV=5.814] 
42 。 
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题 1-6 图 


1 一 7. 试 证 明 流体 的 体 [ 膨 ]j 胀 系数 .压缩 率 , 体 积 模 量 可 用 比 体积 ”或 
密度 po 表达 为 下 列 公式 


idv__lidp 
vv vdr pdr 
-1dz_l1d 
“TT vd p dp 
-_,dp- ,dp 
= 7 和 0 


1-8. 试 证 明 气 体 绝热 压缩 时 , 其 体积 模 量 K 等 于 绝热 指数 7 与 绝对 
压强 请 的 乘积 。 

1-9. 已 知 100 kPa 下 海平 面 处 的 海水 密度 为 1 025 kg/m ,海水 体积 模 
量 的 平均 值 为 234 x 10 Pa ,海底 绝对 压强 为 817 x 10 kPa, 试 求 海底 处 海水 
的 密度 。 

[ 答 ;o=1061 kg/m] 

1~ 10. 为 了 检查 液压 油 氏 的 密封 性 ,需要 进行 水 压 试验 ,试验 前 先 将 / 
=1.5 m,d = 二 0.2 m 的 油 氏 用 水 全 部 充满 ,然后 开动 试 压 泵 向 油 包 再 供水 加 
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压 , 直 到 压强 增加 了 20 MPa ,不 出 故 磅 为止。 假定 水 的 压缩 率 的 平均 值 <= 
0.5Xx10 ”Pa ” ,忽略 油 代 变形 , 试 求 试验 过 程 中 ,通过 试 压 泵 向 液压 缸 又 供 
应 了 多 少 水 ? 

[ 答 :AV =0.467 1] 

1 一 11. 某 油 液 相对 密度 为 0.9, 不 同 浊 度 的 恩 氏 度 如 下 表 , 试 求 各 相应 
温度 下 的 运动 粘度 y 和 动力 粘度 w, 并 用 普通 坐标 纸 绘 出 ，- tw -上 曲线 。 


1 一 12. 某 油 液 在 20"C 时 r=3.2 ,在 70"C 时 r=1.6 拭 , 试 求 其 粘 
温 指 数 1 及 其 在 S0 "C 时 的 运动 粘度 v。 

[ 答 :A=0.02 °C !' ,y=11.65 mm2/ s] 

1~ 13. 底面 积 为 1.5 mr 的 薄板 在 液 面 上 水 平移 动 速度 为 16 m/s, 液 层 
厚度 为 4 mm, 假 定 垂 直 于 油层 的 水 平 速 度 为 直线 分 布 规律 。 如 果 

(1) 液体 为 20 "C 的 水 ; 

(2) 液体 为 20"C、 相 对 密度 为 0.921 的 原油 ; 

试 分 别 求 出 移动 平板 的 力 多 大 ? 

[ 管 :Fl=6 N, F,=420 N] 
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题 1-13 图 题 1 一 14 图 


1 一 14. 机 床 工 作 台 质量 204 kg, 工作 台 与 机 身 导 轨 接 触 面积 为 
300 cm ,移动 速度 为 1.5 my/s, 试 求 在 下 述 两 种 情况 下 ,移动 工作 台所 需 的 力 
与 功率 
44d 8 


(1) 普通 半 干 摩擦 导轨 动 摩擦 系数 f=0.12; 

(2) 蔡 压 支承 导轨 ,在 接触 面 间 建 立 0.1 mm 厚 的 油膜 , 油 的 动力 粘度 为 
n=0.12 Pa'.s。 

[ 答 :(1) F=240 N,P=360 W; 

(2) F=54 N,P=81 W] 

1 一 15. 在 6=40 mm 的 两 平行 壁面 之 间 充 满 动力 粘度 y= 0.7 Pa's 的 
液体 ,在 液体 中 有 一 边 长 为 a = 60 mm 的 薄板 以 vo = 15 myjs 的 速度 沿 薄板 
所 在 平面 内 运动 ,假定 沿 铅 直 方 同 的 速度 分 布 是 直线 规律 。 

(1) 当 及 =10 mm 时 , 求 薄板 运动 的 液体 阻力 。 

(2) 如 果 有 可 变 , 求 有 为 多 大 时 ,薄板 运动 阻力 最 小 ?最 小 阻力 为 多 大 ? 
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题 1- 1 图 题 1-16 殉 


[ 答 :(1) F=5.04 Ni; 
(2) A= 了， F， =3.78 N] 


1- 16. 两 种 不 相 混合 的 液体 有 一 个 水 平 的 交界 面 O - O ,两 种 液体 的 
动力 粘度 分 别 为 ui = 0.14 Pa's, jz =0.24 Pa's; 两 液 层 厚度 分 别 为 8 = 
0.8 mm,6; = 1.2 mm, 假 定 速 度 分 布 为 直线 规律 , 试 求 推动 奔 面 积 A = 
1 000 conv 平板 在 液 面 上 以 匀速 z =0.4 mjs 运动 所 需 的 力 ? 

[ 答 :FF=3.73 N] 

1 一 17. 已 知 管内 液体 质点 的 轴 向 速度 vw 与 质点 所 在 半径 r 成 抛物 线 型 
分 布 规 律 。 当 r=0 时 ,v=w; 当 r=R 时 ,v=0。 

(1) 试 建立 w= wv(r),zt=T(7) 的 阴 数 关系 式 ; : 

(2) 如 果 R=6 mm, vo = 二 3.6 m/s, 4 = 二 0.1 Pa*s 时 , 试 求 = 0、2、4、 
6 mm 各 处 的 切 应 力 。 
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[ 答 :(1) v=wo 1- ) ,r= ee 


(2) rt =0.、40.80.、120 Pa 
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题 1- 17 
1 一 18. 直径 76mm 的 轴 在 同心 缝隙 为 0.03 mm, 长 度 为 150 mm 的 轴承 


中 旋转 , 轴 的 转速 为 226 by min, 测 得 轴 颈 上 的 摩擦 力矩 为 76 Nm, 试 确定 链 
除 中 油 液 的 动力 粘度 。 


[ 答 :w=1.86 Pa.s] 
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题 1 一 18 图 


1 一 19. 在 直径 d=64 mmo, 长 度 !=100 mm 的 滑动 轴承 中 ,充满 相对 密 
度 d=0.85 的 15 号 机 械 油 。 当 油 温 为 29 "C 时 测 得 轴 上 招 矩 人 =2.5 N*m， 
转速 n = 1 200rmin, 试 求 轴承 的 同心 缝隙 。 

| 答 .6 =0.03 mm | 
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题 1-19 图 题 1 一 20 图 


1~20. 水 轮机 轴 径 d =0.36 m, 轴 承 长 1=1m, 同 心 缝 际 6 =0.23 mm， 
润滑 油 动力 粘度 y=0.072 Pa:s, 试 求 水 轮机 转速 n= 200 rmin 时 ,消耗 于 
轴承 上 的 摩擦 功率 。 

[ 答 .P=5.03 kW] 

” “1-21. 油 压 机 活动 部 件 在 自重 与 轴承 摩擦 力 的 作用 下 匀速 下 落 , 已 知 
自重 W= 190 N, d = 152 mm, D = 152. 
02 mm, ! = 200 mam。 z 

(1) 如 果 用 y=0.62 Pa's 的 油 , 试 求 
活动 部 件 的 下 落 速 度 ; | 

(2) 如 果 下 落 速 度 变 为 vo = 39 mmy 
s, 试 问 此 时 油 的 动力 粘度 变 为 多 少 ? 

[ 答 .(1) vo = 32 mm/s; 

(2) 1 =0.51 Pa.sj 

1 一 22. 四 饶 发 动机 曲轴 上 的 三 个 主 
轴 颈 尺寸 相同 ;; = 120 mm,d = 60 mm, 同 
心血 际 6=0.1 mm 润滑 油 的 动力 粘度 jy 
=0.05 Pa*s, 发 动机 转速 n = 1 800rmin， 
试 求 消 耗 于 轴承 摩擦 上 的 功率 。 

[ 答 :P=1.085 kW 
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题 1 -22 图 


1 -23. 利用 液体 摩擦 传递 扭矩 代 的 摩 按 盘 直 径 为 d . 间 际 为 SG, 摩 控盘 
闻 液 体 的 动力 精度 为 ,主动 轴 与 从 动 轴 的 角速度 分 别 为 wl 及 dm。 一 
w; 岂 作 摩擦 盘 的 滑 移 角 速度 。 

(1) 试 求 以 醋 .d 、6 x 表示 的 滑 移 角速度 公式 ，; 

(2) 如 果 ol 一 w= 二 44 rad/s,d = 200 mm,5=0.13 mm,x=0.14 Pa's, 
试 求 扭 矩 了 为 若干? 
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[ 答 :(1) “1 2 od 


(2) T=7.44 Nm] 
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题 1 一 23 图 题 1 一 24 图 


1- 24. 液体 摩擦 测 功 计 的 转子 直径 人 = 110 mm ,宽度 b= 40 mm, 转 子 
与 帝 体 之 间 的 轴 疝 缝 际 、 径 回 缝隙 均 充 满 动力 粘度 j=0.7 Pa's 的 液体 , 轴 
的 直径 d =30 mm, 轴 的 转速 x = 420 rmin, 颖 隙 8S=0.01 mm。 
试 求 测 功 计 的 扭矩 和 功率 ， 
. 48 . 


[ 答 : 汪 =217 Nm,P=9.54 kW 


1-25. 在 旋转 锥 阀 与 阐 座 之 间 有 厚度 为 6、 动力 粘度 为 y 的 一 层 油 膜 ， 
锥 阿 高 为 疡 ,上 .下 底 圆 半 径 分 别 为 r 及 r,。 


(1) 试 证 明 , 锥 阀 以 w 角速度 旋转 时 作用 在 锥 阀 上 的 了 眼力 息 为 
20 ， 
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题 1 一 25 图 
(2) 已 知 T=0.05 N:m,p=0.1 Pa's,ri = 20 mm,r; = 10 mm,h = 
20 mm,w = 20 x radls, 试 求 缝隙 6。 
[ 答 ;G=0.066 mm 
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第 二 章 ”流体 静 力 学 


流体 静 力 学 研究 平衡 流体 的 力学 规律 及 其 应 用 。 

平衡 包括 两 种 :一 种 是 流体 对 地 球 无 相对 运动 ,一 种 是 流体 对 
运动 容 髓 无 相对 运动 。 前 者 称 为 重力 场 中 的 流体 平衡 ,后 者 称 为 
流体 的 相对 平衡 。 其 实 这 只 是 按 习惯 认为 地 球 是 固定 而 划分 的 ， 
如 果 将 地 球 也 视 为 运动 容器 , 则 一 切 平衡 都 是 相对 于 坐标 系 的 相 
对 平衡 。 

平衡 流体 互相 之 间 没 有 相对 运动 ,因而 流体 粘性 在 平衡 状态 
下 无 从 显示 ,流体 静 力 学 中 的 一 切 原 理 都 适用 于 实际 流体 。 分 析 
与 实验 结果 完全 一 致 。 流 体 静 力学 是 工程 流体 力学 中 独立 完整 市 
又 严密 符合 实际 的 一 部 分 内 容 , 这 里 的 理论 不 需要 实验 修正 。 


$2 一 1 平衡 流体 上 的 作用 力 


从 平衡 流体 中 取 体 积 为 AV 的 任意 微 图 (如 图 2 -1) 作 为 分 
离 体 。 作 用 在 流体 微 团 上 的 力 可 以 分 为 两 种 . 

一 、 质 量力 

与 流体 微 轩 质量 大 小 有 关 并 且 集 中 作用 在 微 团 质量 中 心 上 的 
力 称 为 质量 力 。 

考虑 到 相对 平衡 的 各 种 实际 情况 ,质量 力主 要 有 重力 AW = 
Ag 、 直 线 运 动 惯 性 力 AF, = Am a 、 离 心 惯性 力 AFL = Am ro 
等 等 。 这 些 力 的 天 量 和 用 AF, 表示 , 则 

AP = Am'a, =Am(fi t+ fit fk) 
如 果 微 团 极 限 缩 为 一 点 ,有 限 增 量 符号 A 改 成 微分 符号 d, 则 
. $0 人 


rr ir 


由 让 1 


dF =dmsa =dm(fi+fj+fk) (2— 1) 
式 中 dF， 为 作用 在 流体 质点 上 的 质量 力 ; 


2 一 1 平衡 流体 上 的 作用 力 示意 图 


a, 等 于 单位 质量 力 , 即 单位 质量 的 质量 力 ; 
”5 、f,、f: 为 单位 质量 力 在 xz 、y、z 轴 上 的 投影 ,或 简称 为 单位 

质量 分 力 。 

二 、 表 面 力 

流体 微 团 在 流体 内 部 不 是 孤立 存在 的 , 它 与 相 邻 微 团 在 相互 
之 间 的 接触 表面 上 应 该 有 力 的 相互 作用 。 这 种 力 起 源 于 微 团 内 部 
的 分 子 运动 ,定义 流体 质点 或 微 团 时 虽然 不 考虑 其 中 的 个 别 分 子 ， 
但 分 子 总 体 的 平均 统计 作用 是 不 能 忽略 的 ,这 样 我 们 取出 图 2 一 1 
所 示 的 流体 微 团 作为 分 离 体 时 ,必须 相应 地 将 周围 流体 或 固体 对 
它 的 作用 以 力 的 形式 加 于 分 离 体 微 团 表面 上 ,这 样 才 能 维持 微 团 
原来 的 平衡 状态 。 

这 种 大 小 与 表面 面积 有 关 而 且 分 布 作用 在 流体 表面 上 的 力 称 
为 表面 力 。 

表面 力 按 其 作用 方向 可 以 分 为 两 种 :一 种 是 沿 表面 内 法 线 方 
向 的 压力 ,一 种 是 沿 表 面 切 向 的 摩擦 力 , 因 为 流体 不 能 抵抗 拉力 ， 
所 以 除 液体 自由 表面 处 的 微弱 表面 张力 外 ,在 流体 内 部 是 不 存在 
拉力 或 张力 的 。 
. | . 


对 于 平衡 流体 来 说 ,因为 流体 质点 与 质点 之 间或 流体 质点 与 
容器 之 间 都 没有 相对 运动 ,按照 牛顿 内 摩擦 定律 ,在 平衡 流体 内 部 
也 不 存在 切 向 摩擦 力 ,因而 作用 在 平衡 流体 上 的 表面 力 只 有 沿 受 
压 表面 内 法 线 方向 的 所 谓 流体 静 压力 。 下 面 讨 论 一 下 流体 静 压 力 
的 表达 式 。 

流体 静 压 力 是 一 个 有 大 小 、 方 向 、 合 力作 用 点 的 矢量 , 它 的 大 
小 和 方向 都 与 其 受 压 面 密切 相关 。 如 图 2 一 1 所 示 ,在 流体 微 团 上 
取 微 元 面积 AA , 设 作用 在 AA 表面 上 的 总 压力 大 小 为 AF。 一 般 


说 来 受 压 表 面 上 各 点 流体 静 压 力 的 强度 不 一 定 相等 ,7 代表 受 


压 面 上 的 平均 流体 静 压 强 , 而 当 AA 一 0 时 ,流体 微 团 极限 成 为 某 
一 个 坐标 (x ,y,z) 点 上 的 流体 质点 , 则 平均 流体 静 压 强 的 极限 
_,, AF _dF 
p= LmAA™ dA 
称 为 一 点 的 流体 静 压 强 。 
在 力学 上 ,表面 面积 是 天 量 , 称 为 面积 矢 
dA =dA':n (2 一 3) 
式 中 dA 是 微 元 面积 的 大 小 , 即 面 积 天 的 模 ; 
n 是 微 元 面积 外 法 线 方向 上 的 单位 矢量 , 即 面 积 矢 的 方 同 矢 


(2 一 2) 


量 。 
由 (2 一 2) 及 (2- 3) 式 不 难得 出 微 元 表面 上 的 流体 静 压 力 和 拓 若 
的 表达 式 为 


dF= -pdAn (2—4) 
因而 作用 在 某 个 有 限 表 面 A 上 的 流体 静 压 力 矢 量 为 
F= - | pdAn (2—5) 


式 中 一 n 说 明 流 体 静 压力 的 方向 是 沿 受 压 面 的 内 法 线 方 疝 ; 
pdA 说 明 流 体 静 压力 的 大 小 是 用 微 元 面积 乘 以 面 上 任何 一 
点 的 流体 静 压 强 。 
这 里 需要 强调 说 明 ,流体 静 上 压力 与 流体 静 压 强 虽 然 互 有 联系 ， 
‘52 


但 它们 却 是 两 个 完全 不 同 的 物理 概念 。 

如 (2 一 5) 式 所 示 , 流 体 静 压力 是 流体 作用 在 受 压 面 上 的 总 作 
用 力 矢 量 .单位 符号 是 N, 用 大 写字 母 下 或 下 表示 , 它 的 大 小 和 方 
向 均 与 受 压 面 有 关 , 没 有 受 压 面 也 就 谈 不 上 流体 静 压 力 。 而 流体 
静 压强 则 是 一 点 上 的 流体 静 压力 的 强度 ,用 小 写字 和 母 p 表示 , 单 
位 符号 是 Pa。 下 面 我 们 可 以 证 明 流 体 静 压 强 没有 方向 性 , 它 是 一 
个 标量 ,而 不 是 矢量 。 

例如 ,在 平衡 流体 中 取出 任意 一 个 
微 元 四 面体 OABC ,如 图 2 一 2, 它 的 三 
个 棱 边 长 度 

OA = lim AX=dxr 


OB= lim Ay=dy 


OC = lim Az = dz 
Az*0 
都 是 无 穷 小 量 。 


| 图 2 一 2 平衡 流体 中 的 
OABC 的 体积 为 dY = 去 dzdydz。 微 元 四 面体 


设 斜面 ABC 外 法 线 方向 的 单位 矢量 为 n, 它 与 三 个 坐标 轴 正 向 的 
夹 角 分 别 为 a、B、Y, 则 


+2 
AABCoos B= 广 dzdz 


AABC cos y=dzdy 


设 微 元 四 面体 内 流体 的 平均 密度 为 p、 单 位 质量 力 为 a, = 
fit+ fj + fk , 则 微 元 流体 上 的 质量 力 为 
dF =。 二 dzdydz( 广 ; + fj+fk) (2-6) 
设 四 面体 每 个 面 上 任何 一 点 的 压强 分 别 用 p,、p,、p. 及 上 p， 
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表示 , 则 作用 在 微 元 四 面体 上 表面 力 为 
dF = (p. 5dydz ~ p, AABCoos a 


+ (zp, dzxdz — pp, AABCceos Bp) 


十 (z. dzdy ~ pp, AABC cos 7 
= (ps — ps)5dydi + (p, — pr) 广 drdy 


+ (p. — p, )7 drdyk (2-7) 


流体 处 于 平衡 状态 , 则 dF,, + dF 二 0。 将 (2 一 6)、(2 一 7) 式 相 加 写 
成 投影 式 , 则 有 


Gf.drdydz+ (p. — pr)Fdydz=0 
ff,drdydz + (p,—p, )Fdrdz =0 


bf.drdydz+ (p. ~ ps)3drdy=0 


每 式 中 的 第 一 项 与 第 二 项 相 比 为 高 阶 无 穷 小 , 略 去 不 计 , 于 是 可 得 
pr = p,= p= Pp (2 一 8) 
dz dy dz 、. 趋 近 于 零 时 ,四 面体 编 为 一 个 点 ,原来 四 个 面 上 任 
何 一 点 的 压强 p,、p,、P.、p。 就 变 成 O 〇 点 上 各 个 方向 的 压强 了 。 
(2 一 8) 式 说 明 从 任何 方向 作用 于 一 点 上 的 流体 静 压 强 均 是 相等 
的 。 按 作用 与 反作用 原理 ,一 点 对 周围 流体 任何 方 镶 上 所 作用 的 
流体 静 压 强 也 都 是 相等 的 。 流 体 静 压强 是 各 向 同性 的 , 它 与 受 压 
面 的 方位 无 关 , 它 的 大 小 可 以 由 质点 所 在 的 坐标 位 置 确 定 。 因 而 
p=p(z,y;z) 与 T=T(x,y,z)\p= p(x,y,z) 一 样 都 是 标量 
申 数 。 
上 面 叙 述 了 静 压 力 和 静 压 强 两 个 概念 的 不 同 之 处 ,但 它们 不 
是 没有 联系 的 ,正如 (2 一 5) 式 所 示 ,流体 静 压 力 取决 于 受 压 面 上 各 
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点 的 流体 静 压 强 。 因 此 下 面 首先 叙述 流体 静 压 强 的 分 布 规律 . 计 
算 与 测量 ,然后 再 讨论 流体 静 压 力 的 计算 和 应 用 ,这 就 是 本 章 内 容 
的 主要 轮廓 。 


8$2-2 流体 平衡 的 微分 方程 式 


一 、 欧 拉平 衡 方 程式 

如 图 2- 3, 在 平衡 流体 中 任 取 一 个 微 元 六 面体 ABCDE , 设 
AB=drx、AC = dy、AD = dz 均 为 无 穷 小 量 ,A 扣 密 上 度 为 p、 压 强 
为 p。 


图 2-3 微 元 六 面体 
由 (2 一 1) 式 可 得 流体 的 质量 力 为 
dF,, =dm(fsit fj + fk) 
= pdzdydz( fuit fj + fk) (2-9) 
流体 的 表面 力 , 可 以 根据 (2-4) 及 (2-7) 式 写 出 为 
dF = — pdAn = (pa — ps)dydzi 
+ (pa— pe)dzxdzi + (pa — pp)dxdyk (2 — 10) 
式 中 pp。 是 DC、BD、BC 面 上 一 点 的 压强 , ps 、pc、pp 分 别 是 BE、 
CE 、DE 面 上 一 点 的 压强 。 
已 知 pa = pp, 而 且 压 强 在 平衡 流体 中 是 坐标 的 连续 欧 数 , 即 
P= 二 p(x,y,z), 按 照 多 元 连续 函数 的 泰勒 公式 , 略 去 二 阶 以 上 无 
穷 小 量 ,可 得 
ps , 


加 = 为 + 了 dz 
pe= p+Fbdy 
po=p+edz 
pa -po= -bdr 
pa pc= -3dy 
p 


a 
pa™ pp 一 -52dz 
以 之 代 回 (2 一 10) 式 可 得 
dF = dzdydz| - i 38) - 5 ) (2—11) 

因为 流体 保持 平衡 , 它 在 任何 方向 的 合力 均 为 零 , 故 其 平衡 条 

件 是 z 
SF=0, 或 dF, +dF=0 

由 (2 一 9) 及 (2 一 11) 式 可 得 


Hl 


Sn 
| 


| 


一 人 (2— 12) 


b= 


Sn 


这 就 是 欧 拉 在 1755 年 首先 导出 的 流体 平衡 微分 方程 式 ,通常 
称 为 欧 拉 平衡 方程 式 , 它 是 平衡 流体 中 普遍 适用 的 一 个 基本 公式 ， 
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无 论 平衡 流体 受 的 质量 力 有 哪些 种 类 ,流体 是 否 可 压缩 ,流体 有 无 
粘性 , 欧 拉平 衡 方 程式 都 是 普遍 适用 的 。 

方程 式 的 推导 过 程 说 明 : 微 元 平衡 流体 的 质量 力 与 表面 力 无 
论 在 任何 方向 上 都 应 该 保持 平衡 , 即 质 量力 与 该 方向 上 表面 力 的 
合力 应 该 相等 相反 。 此 外 ,从 方程 式 还 可 看 到 :平衡 流体 受 哪 个 方 
向 的 质量 分 力 , 则 流体 静 压强 沿 该 方向 必然 发 生变 化 ;反之 ,如 果 
哪个 方向 没有 质量 分 力 , 则 流体 静 压 强 在 该 方向 上 必然 保持 不 变 。 
“假如 可 以 忽略 流体 的 质量 力 , 则 这 种 流体 中 的 流体 静 压强 必然 处 
处 相等 ,这 正 是 在 简化 处 理 机 械 或 仪器 中 的 气体 平衡 问题 时 所 常 
常 遇 到 的 情况 。 

二 、 质 量力 的 势 函 数 

将 (2- 12) 式 分 别 乘 以 微分 线段 dz dy dz 后 相 加 , 则 有 


fdr+f,dy+ f.dz—— (Fdr + dy+ Fedz)= 0 


括号 中 正 是 p= p(xz,y， 。) 这 个 标量 函数 的 全 微分 dp ,所 以 
dp=p(f,dr+f,dy+ f.dz) (2 一 13) 

此 陈 称 为 欧 拉 平衡 方程 式 的 综合 形式 ,也 叫 作 压强 微分 公式 。 

压强 微分 公式 的 左 端 是 压强 的 全 微分 ,积分 后 得 到 一 点 上 的 
静 压 强 p。 而 平衡 流体 中 一 点 上 的 流体 静 压 强 应 该 由 其 坐标 而 唯 
一 地 确定 ,因此 (2- 13) 式 的 右 端 必须 也 是 一 个 坐标 函数 的 全 微 
分 ,这 样 才能 保证 积分 结果 的 唯一 性 。 

不 难看 到 ,如 果 单 位 质量 分 力 与 某 一 个 坐标 函数 W = W(z， 
y,z) 具 有 下 列 关系 ( 即 W 对 某 一 个 坐标 的 偏 导数 的 负 值 等 于 该 
全 标 方 同上 的 原 量 分 力 ); 


_ aw aW ,_ aWw | 
f= dr’ ;fy = ~ ay’/:= dz (2 14) 


则 (2 一 13) 式 的 右 端 | 
ol(f.dr+f,dy+ f.dz)= -p(Brdrt+ gr dy+ Td) 

=— podW 
.47 ， 


才能 成 为 坐标 函数 泵 = W(x ,y,z) 的 全 微分 。 
于 是 (2 -13) 式 变 成 
dp=— pdW (2— 15) 

我 们 称 满足 (2- 14) 式 的 坐标 函数 W(xz,y,z) 为 质量 力 的 势 
负数 ,符合 (2 一 14) 式 关系 的 质量 力 则 称 为 有 势 的 质量 力 。 

由 此 可 以 看 到 ;在 有 势 的 质量 力作 用 下 ,流体 中 任何 一 点 上 的 
流体 项 压强 可 以 由 坐标 唯一 地 确定 ,这 样 流体 才能 保持 平衡 状态 ， 
因而 结论 是 ;只 有 在 有 势 的 质量 力作 用 下 流体 才能 平衡 。 

如 果 单 位 质量 力 与 时 间 变 量 有 关 , 那 就 找 不 到 纯 坐 标 变 量 的 
质量 力 的 势 男 数 , 因 而 压强 也 就 不 能 由 坐标 所 唯一 确定 ,这 种 情况 
下 的 流体 当然 不 能 保持 平衡 状态 。 

质量 力 的 势 函数 通常 可 以 根据 平衡 流体 所 受 的 单位 质量 分 力 
用 积分 方法 加 以 确定 。 


[例题 2-1|] 试 求 重力 场 中 平衡 流体 的 质量 力 势 函数 ,并 说 明 其 物理 
[ 解 ] 取 如 图 2-4 所 示 的 坐标 系 , 则 单 
位 质量 分 力 为 上 = 户 =0, 记 = 一 &, 于 是 
dW -d+ dy 二 dz 
=—(fdrt+ fdyt+ f.dz)= gdz 
(2—16) 
设 基准 面 z = 0 处 的 势 函 数值 为 零 , 即 
零 势 面 上 W =0。 于 是 积分 可 得 重力 场 中 平 。 图 2-4 重力 场 的 
衡 流 体 的 力 势 函数 为 质量 分 力 
Wo= gz (2 一 17) 
因为 在 力学 上 ,mgz 代表 质量 为 m 的 物体 在 基准 面 以 上 高 度 为 z 时 的 
位 置 势 能 ,因而 质量 力 势 函数 W = gz 的 物理 意义 是 单位 质量 (wm =1) 流 体 
在 基准 面 以 上 高 度 为 z 时 所 具有 的 位 置 势能 。 
三 、 等 压 面 微分 方程 式 
流体 中 压强 相等 各 点 所 组 成 的 平面 或 曲面 叫 作 等 压 面 ,等 压 
. SS 由 


面 上 
p=C 
dp=0 
由 (2 一 13) 式 可 见 等 压 面 的 微分 方程 式 是 
fdrt+f,dy+f,.dz=0 (2 一 18) 

等 压 面 有 下 面 三 个 性 质 : 

1, 等 压 面 也 是 等 势 面 。 

由 (2 一 15) 式 可 见 dp=0 时 

dW =0 
W=C 

质量 力 势 果 数 等 于 常数 的 面 叫 作 等 势 面 ,所 以 等 压 面 也 就 是 
等 势 面 。 

在 重力 场 中 ,W = gz, 所 以 当 WW=C 时 ,其 等 势 面 或 等 压 面 
必然 是 由 

z=C (2— 19) 
所 代表 的 水 平面 族 。 与 大 气 接触 的 自由 表面 当然 也 是 等 压 面 ,这 
正 是 “水 平面 ”一 词 的 来 由 。 不 过 应 当 注 意 ,自由 表面 虽然 始终 是 
等 压 面 ,但 在 流体 受 其 他 质量 力作 用 时 其 自由 表面 却 不 一 年 是 水 
平 的 。 

2. 等 压 面 与 单位 质量 力 矢量 垂直 。 

这 一 人 性质 可 用 等 压 面 方 程式 (2- 18) 证 明 。 因 为 上 、f,、f. 是 
单位 质量 力 a,, 的 三 个 投影 ,dx 、dy、dz 是 等 压 面 上 任意 微 元 线段 
ds 的 三 个 投影 ,于 是 (2 一 18) 式 可 写成 

: a,. "ds=0 (2 — 20) 

两 天 量 点 祝 为 零 ,说 明 两 天 量 相互 垂直 。ds 是 等 压 面 上 的 任 
意 线段 ,因而 等 压 面 与 单位 质量 力 相 互 垂 直 。 

3. 两 种 不 相 混 合 平衡 液体 的 交界 面 必 然 是 等 压 面 。 

如 图 2 一 5, 假 定 密 闭 容 器 与 地 球 有 菜 种 相对 运动 ,而 其 中 密 
度 为 o; 及 po; 的 两 种 不 相 混 合 液体 在 容器 中 处 于 平衡 状态 。 如 果 
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两 种 液体 的 交界 面 a - a 不 是 等 压 面 (当然 也 不 是 等 势 面 ) 则 交界 
面 上 两 点 A、B 的 压强 差 从 两 种 平衡 液 ”fF 一 
体 中 可 以 分 别 写 出 两 个 等 式 : 
dp= po1dW 
ow) 
因为 pj 关 p,, 这 组 等 式 在 dp 天 0， 
dW 去 0 的 情况 下 是 不 可 能 同时 成 立 的 。 
只 有 dp=0,d W=0 时 这 组 等 式 才能 同 ”图 2~5 两 种 十 衡 该 
时 成 立 , 因 而 交界 面 a -a 必须 是 等 压 体 的 文田 面 
面 ,等 势 面 。 
如 果 容 器 相对 地 球 没有 运动 , 则 重力 场 中 两 种 液体 的 交界 面 
不 但 是 等 压 面 而 且 又 必然 是 水 平面 。 


$2-3 重力 场 中 的 平衡 流体 


重力 场 中 的 平衡 流体 是 流体 静 力 学 的 主要 研究 对 象 。 重 力 场 

中 的 欧 拉平 衡 方 程式 可 以 写成 
dp= — odW= - pgdz (2 —21) 

根据 流体 的 压缩 性 ,下 面 分 成 两 种 情况 来 讨论 它 的 积分 并 进 
而 求解 重力 场 中 平衡 流体 的 静 压强 分 布 规 律 。 

一 、 不 可 压缩 流体 的 静 压强 基本 公式 

对 于 连续 、 均 质 的 不 可 压缩 流体 来 说 ,其 密度 是 恒定 的 常量 ， 
因而 (2 一 21) 式 变 成 


dz + =0 或 dz+2)=0 
os os 
在 流体 连续 区 域内 积分 , 则 
之 P- 一 
Tog C (2 — 22) 


这 就 是 重力 场 中 连续 、 均 质 、 不 可 压缩 流体 的 静 压 强 基 本 公 
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式 。 式 中 左 端的 x 和 p 代表 平衡 流体 中 任何 一 点 的 锅 直 坐标 及 
静 压 强 , 右 问 是 可 以 由 边界 条 件 确 定 的 积分 常数 。 由 此 ,同样 可 以 
看 出 压强 等 于 常量 的 等 压 面 是 铝 直 坐标 恒定 的 水 平面 。 

(2 -22) 式 虽然 简单 ,但 却 有 重要 的 实用 价值 ,为 了 膏 刻 理解 
公式 的 含义 ,需要 作 下 面 两 点 引申 说 明 。 

1. 项 压强 基本 公式 的 物理 意义 

如 图 2 一 6, 在 静止 液体 铅 直 坐标 为 z 的 A 点 处 连接 一 个 顶部 
抽 成 完全 真空 的 玻璃 团 口 测 压 管 ,由 于 A 点 具有 一 定 的 压强 , 故 
测 压 管 中 液 体会 上 升 一 定 的 高 度 h, ,对 于 连续 均 质 平衡 流体 中 的 
A、B 两 点 列 静 压强 基本 公式 ,可 得 : 


z+ 全 =(z+h,)+0 
Os 
于 是 
h, = 于 (2 23 


可 见 周口 测 压 管 中 液 体 上 升 高 度 正 是 该 点 的 静 压 强 与 流体 单 
位 重力 之 比 , 一 定 的 流体 静 压 强 代表 使 液 柱 上 升 一 定 高 度 的 势能 ， 


因此 如 果 说 z 代表 单位 重力 流体 的 位 置 势能 , 则 五代 表单 位 重力 
流体 的 压强 势能 。 
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图 2-6 闭口 测 压 管 。 ”图 2-7 静 压 强 基本 公式 的 物理 意义 
。 看】 。 


于 是 静 压 强 基 本 公式 的 物理 意义 就 是 平衡 流体 中 各 点 的 总 势 
能 (包括 位 置 势能 和 压强 势能 ) 是 一 定 的 。 如 图 2--7 左 部 的 闭口 
测 压 管 所 示 


但 
to to (2 -24) 
所 以 两 闭口 测 压 管 中 的 液 面 是 水 平 的 。 
z 称 为 位 置 水 头 ,下 称 为 压强 水 头 ,因为 它们 的 量 纲 同 样 都 是 


L, 后 者 也 代表 一 定 的 液 柱 高 度 。 测 压 管 抽 成 完全 真空 是 不 可 能 
的 ,实际 测 压 管 往往 是 开口 连通 大 气 ,如 图 2-7 右 部 所 示 。 在 大 


气压 p, 的 作用 下 , 它 的 液 面 比 闭 站 测 压 管 低 澡 这样 一 段 液 柱 高 


但 液 面 仍然 是 水 平 的 。 

2. 静 压 强 分 布 规律 

静 压 强 基 本 公式 中 的 积分 常数 C 可 以 用 平衡 液体 自由 表面 
上 的 边界 条 件 ;z = zo,p= po 来 确定 。 


于 是 zs +P=2 + 
Og Og 
移 项 得 
p=pot+og(zo— z)= pot pgh (2 ~ 25) 


这 就 是 不 可 压缩 流体 的 静 压 强 分布 规 律 。 

公式 说 明 一 点 上 的 流体 静 压 强 p 是 由 两 个 独立 部 分 组 成 的 。 
一 部 分 是 目 由 液 面 上 的 压强 po ,一 部 分 是 单位 截面 上 的 被 柱 重 力 
ogh o 

静 压 强 分 布 规律 也 可 以 用 静 压 强 分 布 图 表示 。 如 图 2 一 8(1) 
所 示 , 取 一 定 比 例 尺 , 使 gm = rn = po ,sr = pgh, 则 gs 直线 与 mn 
直线 间 的 水 平 线段 长 短 就 代表 mn 线 上 各 点 的 流体 静 压 强大 小 。 
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如 果 po = p, =0, 则 mzn 线 上 的 计 示 压强 分 布 图 如 图 2 一 8 
(2) 所 示 。 : 


(1) (2) 
2-8 静 压 强 分 布 图 


“二 、 可 压缩 流体 的 静 压 强 分 布 公式 
可 压缩 流体 的 密度 是 温度 和 压强 的 函数 ,因此 在 对 (2-21) 式 
积分 时 ,需要 引用 气体 状态 方程 式 人 =R.T。 


重力 场 中 可 压缩 流体 的 平衡 问题 在 一 般 机 械 工 程 上 应 用 不 
多 ,因为 在 有 限 高 度 上 ,气体 重力 对 压强 的 影响 十 分 微弱 ,在 机 械 
和 仪器 中 平衡 气体 的 压强 可 以 认为 是 到 处 相等 的 。 但 在 海拔 高 度 
比较 大 的 航空 和 气象 问题 上 ,气体 重力 对 压强 的 影响 就 不 能 忽视 
了 ,因此 在 计算 地 球 外 围 的 大 气 状况 时 必须 应 用 重力 场 可 压缩 流 
” 体 的 静 压 强 公式 。 

大 气 状况 十 分 复杂 ,不 同 季 节 不 同 地 区 又 千变万化 ,在 航空 计 
算 上 不 能 用 一 时 一 地 的 实测 数据 为 标准 ,因为 这 样 势必 造成 混乱 ， 
为 了 统一 计算 标准 ,规定 如 下 两 个 条 件 作 为 “国际 标准 大 气 ":@ 海 
拔 0~11 km 为 对 流 层 ,海平 面 温 度 13 "C, 压 强 101 325 Pa( 这 就 
是 所 谓 的 标准 大 气压 ) ,对 流 层 中 随 着 海拔 增高 温度 下 降 ,其 温度 
下 降 率 定 为 0.006 5 Ki/jm。 人 名 海拔 11 一 25 km 为 平流 层 或 同 温 
层 , 其 温度 为 14 = - 56.$ "Co。 此 外 大 约 海拔 25 一 90 km 为 臭氧 
层 ,90 一 300 km 为 电离 层 ,300 km 以 上 为 外 层 空 间 。 
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按照 国际 标准 大 气 的 条 件 可 以 推导 对 流 层 和 同 温 层 的 压强 公 
式 如 下 。 


1. 对 流 层 
设 海平 面 温度 为 了. ,温度 下 降 率 为 8。 
海拔 为 z 处 的 温度 则 为 T= TT, 一 Bz (2 -26) 
将 它 代 和 人 气体 状态 方程 式 中 ,得 
pp _- p _ 
RT R(T —) Wk 


于 是 (2 一 21) 式 变 成 


dp _ _ gdz 
p ~ R(T,.-FK) 人 


从 海平 面 到 任意 海拔 高 度 z 求 定 积分 , 则 
| 这 = | 者 d(T,— fz) 
万 ok ,ob 1,— Pe 
: _g 了 一 应 
gy ne (Te) 
Ee (2 一 29) 
这 就 是 国际 标准 大 气 对 流 层 中 的 压强 公式 。 将 p, = 


101 325 Pa,8=0.006 5 K/m, T,=288 K,R,=287 J/(kg:K),g 
=9.81 m/s 代入 则 为 


p=101.3 [1-55 ) 
式 中 z 的 单位 是 m,0 委 z 委 11 000 m。 
2. 同 温 层 
同 漫 层 的 特点 是 温度 不 变 。 对 流 层 与 同 温 层 的 交界 处 ,有 即 闻 
温 层 最 低 处 的 各 种 参数 用 下 标 d 表示 ,如 Tu 、z ps 等 , 同 温 层 的 
. 04 . 


5.256 


kPa (2— 30) 


温度 为 T= 人 T,=T, 一 Bz,=288 一 0.006 5x11 000=216.5 K( 即 
-56.5 'C)。 / 

同 温 层 最 低 处 (z= z= 11 000 m) 的 压强 可 由 (2 一 30) 式 求 得 
为 p=22.6 kPa。 

由 (2 一 28) 式 得 


以 同 温 层 最 低 处 为 积分 下 限 ,积分 之 ,得 
PP-__g& /(/,_ 
In = RT ? Zu) 


_ -2 
p= prexp( -ERT 


这 就 是 国际 标准 大 气 同 温 层 中 的 压强 公式 。 将 Tu 、zu 数值 
代入 , 则 


(2—31) 


p=22.6exp[— p33 < | kPa (2— 32) 


式 中 z 的 单位 是 m,11 000 委 >z 委 25 000 m。 

国际 标准 大 气 条 件 是 由 地 球 平均 第 度 (45") 处 的 多 年 平均 值 
制定 的 ,因而 按 上 面 公式 算得 的 大 气压 强 与 局 部 实测 会 有 少许 出 
入 ,但 作为 航空 计算 标准 , 它 比 局 部 瞬时 的 气象 资料 更 有 价值 。 而 
且 实 践 证 明 将 大 气 控 国 际 标 准 大 气 计 算 比 按 等 漫 大 气 .绝热 大 气 、 
不 可 压缩 大 气 计 算 都 更 准确 。 


$2-4 静 压 强 的 计算 与 测量 


一 、 静 压强 的 计算 标准 
不 可 压缩 平衡 液体 的 自由 液 面 如 果 与 大 气 连 通 , 则 公式 (2-- 
25) 中 的 po 等 于 大 气压 强 p, ,于 是 
p= pst+ pgh (2— 33) 
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这 样 表示 的 压强 显然 包括 大 气压 在 内 以 绝对 真空 为 计算 标 
准 。 如 图 2-9 所 示 , 以 绝对 真空 为 起 点 计算 压强 大 小 , 称 为 绝对 
压强 。 它 反映 流体 分 子 运 动 的 物理 本 质 , 因 此 在 物理 学 、 热 力学 、 
航空 气体 动力 学 上 多 采用 绝对 压强 为 计算 标准 。 本 书 前 面 有 关 气 
体 状 态 方程 式 中 的 压强 都 是 用 绝对 压强 计算 的 。 
计 示 压强 | 标准 大 气压 prm 


真 必 度 当地 大 气压 加 
一 p< 
绝对 压强 绝对 真空 p= 二 0 


图 2-9 绝对 压强 、 计 示 压 强 与 真空 度 


但 是 工程 上 的 测 压 仪表 在 当地 大 气压 下 的 读数 为 零 ,仪表 上 
的 读数 只 表示 流体 压强 比 当 地 大 气压 大 多 少 或 者 小 多 少 ,因此 测 
压 表 是 以 当地 大 气压 为 计算 标准 ,如 图 2-9 所 示 , 比 当地 大 气压 
大 多 少 的 压强 叫 作 计 示 压强 或 表 压 强 , 比 当地 大 气压 小 多 少 的 压 
强 叫 作 真空 度 。 
以 当地 大 气压 为 起 点 计算 压强 , 则 p,=0, 于 是 
p= psh 
它 可 能 大 于 零 , 大 多 少 就 是 计 示 压强 的 数值 多 少 ; 它 可 能 小 于 零 ， 
小 多 少 就 是 真空 度 的 数值 多 少 。 
由 图 2--9 可 网: 
当 p>p, 时 
绝对 压强 = 当地 大 气压 + 计 示 压强 
计 示 压强 = 绝对 压强 - 当地 大 气压 
当 p< ps 时 
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绝对 压强 = 当地 大 气压 一 真空 度 
真空 度 = 当地 大 气压 -绝对 压强 
当地 大 气压 一 般 用 气压 计 测 量 ,在 不 同 地 区 、 不 同 季节 、 不 同 
气象 条 件 下 , 它 不 是 一 定 的 数值 。 只 有 作 精 确实 验 ,需要 计算 准确 
绝对 压强 数值 时 , 才 有 必要 记 取 气压 计 上 的 当地 大 气压 数值 。 
但 在 一 般 通 用 性 的 工程 计算 中 ,用 当地 大 气压 计算 反而 不 方 
便 , 因 此 在 许多 情况 下 都 近似 以 标准 大 气压 作为 计 示 压强 和 真空 
度 的 起 点 。 这 种 办 法 意味 着 忽略 了 当地 大 气压 与 标准 大 气压 之 间 
的 差别 。 
二 、 静 压强 的 计量 单位 
静 压 强 计 量 单位 有 三 种 。 
1. 应 力 单 位 在 法 定 计 量 单位 中 是 Pa(1 Pa=1 N/m )， 
1 bar= 10 Pa, 应 力 单 位 多 用 于 理论 计算 。 


2. 液 柱 高 单位 因为 有 = 天 ,将 应 力 单位 的 压强 除 以 og 即 


为 该 压强 的 液 柱 高 度 , 测 压 计 中 常用 水 或 尔 作 工作 介质 ,因此 液 柱 
高 单位 有 米 水 柱 (mH,O) .毫米 汞 柱 (mmHg) 等 等 ,不 同 液 柱 高 度 
的 换算 关系 可 由 p= oghi=™= pgh2 求 得 为 
h， = z (2 — 34) 

液 柱 高 单位 来 源 于 实验 测定 ,因此 多 用 于 实验 室 计量 。 

3. 大 气压 单位 标准 大 气压 (atm) 是 根据 北纬 45 度 海平 面 
上 15 “C 时 测定 的 数值 。 

1 标准 大 气压 (atm) =760 mmHeg 

=1.013 25 bar=1.013 25 x 10 Pa 

大 气压 单位 多 用 于 机 械 或 航天 行业 ,因为 在 高 压 情 况 下 ,用 应 
力 单位 或 液 柱 单位 表示 时 则 数字 过 大 。 

值得 注意 ,上 述 第 二 三 种 单位 在 国家 标准 中 为 不 粕 成 使 用 的 
单位 。 
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表 2-1 上 列 出 各 种 压强 单位 的 换算 关系 。 其 中 1.013 25 简 
化 为 1.013 , 表 中 单位 bar( 巴 ) 只 供 参 考 。 它 不 是 我 国法 定 计 量 单 
位 。1 bar=0.987 atm, 即 1 bar 近似 等 于 1 个 标准 大 气压 ,故而 有 
时 也 称 1 bar 为 1 个 大 气压 。 

表 2-1 压强 单位 及 其 换算 关系 表 


Pa bar atm mmHg mb 
1.013 x 10” 10.33 


[例题 2-2j 在 图 2-10 所 示 的 装置 中 hi =1.2 mh =1myhas 三 0.8 
mA =1m,A5s=1.5m, 大 气压 强 p,=101 300 Pa, 水 p=1 000 kg/m ,酒精 
0 =790 kg/m 。 相 对 于 液体 来 说 可 以 认为 空气 密度 为 0, 试 求 1.2.3、 4、 .6 
各 点 的 绝对 压强 及 MM、M;、Ms 三 个 压强 表 的 计 示 压强 或 真空 度 。 


图 2- 10 压强 计算 用 图 
[ 解 】 根据 静 压 强 基本 公式 ,在 密度 为 p 的 连续 静止 液体 中 ,如 果 已 知 
一 点 的 静 压 强 为 po , 则 与 之 相差 h 高 度 处 的 另 一 点 的 静 压强 为 
p= pot pgh 


对 12 两 点 来 说 ， 
. 068 , 


p= p+pe(h, ~ h,) 
令 pz 二 pp。 有 
pi =ps~ og(hi—h)=101 300—1 000x9.81 x(1.2—1) 
二 99 300 Pa (绝对 压强 ) 
pu = p, — pi=101 300-99 300=2 000 Pa( 真 空 度 ) 
对 2、3 两 点 来 说 ， 
p3 三 加 +TOg(CRz 一 ha)= 力 +OgE(CP2 — hs) 
=101 300+1 000x9.81x(ti-0.8) 
=103 300 Pa (绝对 压强 ) 
pm, = p3 - ps =103 300-101 300=2 000Pa( 计 示 压 强 ) 
又 空气 密度 为 0, 有 
ps = ps = 103 300Pa( 绝 对 压强 ) 
对 4、5 两 点 来 说 : 
ps =ps—- pg(hs— hs)= ps -pg(hs —h) 
= p+pog(hs— hs)- og(hs— ha) 
=101 300+9.81 x (1 000x0.2—790x0.5) 
= 101 100 Pa (绝对 压强 ) 
对 4、6 两 点 来 说 
pe =patpgha=ps+p gh 
= p+ pg(h,— hs3)+ pgha 
=101 300+9.81 Xx(1 000x0.2+790x1) 
=111 000 Pa (绝对 压强 ) 
pus = pe ~ ps =111 000-101 300=9 700 Pa ( 计 示 压强 ) 
三 、 静 压强 的 测量 
流体 静 压 强 的 测量 仪表 主要 有 三 种 .金属 式 、 电 测 式 和 液 柱 
式 。 金 属 式 中 使 待 测 压 强 与 金属 弹性 元 件 的 变形 成 比例 ,可 测 计 
不 压强 的 叫 压强 表 , 可 测 真 空 度 的 叫 真空 表 , 金 属 式 量程 较 大 ,多 
用 于 液压 传动 中 。 电 测 式 将 弹性 元 件 的 机 械 变 形 转 化 成 电阻 、 电 
和 容 .电感 等 电量 ,便于 远 距离 测量 及 动态 测量 。 液 柱 式 仪表 测量 精 
度 高 ,但 量程 较 小 ,一 般 用 于 低压 实验 场所 。 常 见 的 液 柱 式 仪表 有 
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下 述 妃 种 。 
1. 测 压 管 


如 图 2 一 11(1) 可 测 水 中 大 于 大 气压 的 计 示 压强 p= ogh ;图 2 
一 11(2) 可 测 空 气 中 小 于 大 气压 的 真空 度 p= ogh。 


(1) (2) 
图 2 一 11 测 压 管 

此 种 测 压 管 一 般 需 注意 毛细 管 现 象 的 影响 ,其 内 径 以 不 小 于 
S mm 为 宜 。 

2. U 形 测 压 计 

如 图 2 一 12(1), 在 连续 静止 的 录 中 ,1、2 两 点 在 等 压 面 上 , 故 
pi~= p20o 

因为 在 右 文 管 中 


图 2- 了 2 U 形 测 压 计 


。 /1 ， 


p23— ps, + ogh, 


在 左 支 管 中 
pi= pt pehi 
于 是 p+ pghi= pst pgh, 
由 此 可 得 测 点 上 的 绝对 压强 为 
p=pst+g(ph,— ohi) (2 — 35) 
其 计 示 压强 为 
p=g(phs— phi) (2 — 36) 


如 采 测 扣 上 的 压强 小 于 大 气压 , 则 如 图 2 一 12(2) 所 示 , 测 点 
的 绝对 压强 为 


p=ps—-g(ph;,t+ ch) z (2 — 37) 
其 真空 度 为 / 
p=g(ph,+pohi) (2 — 38) 
3. 差 压 计 


测量 两 点 压强 差 的 仪器 叫 差 压 计 , 差 压 计 在 流体 力学 实验 室 

中 使 用 得 比较 广泛 。 最 简单 的 两 种 差 压 计 如 图 2 一 13 所 示 , 水 管 
下 部 为 UU 形 管 式 汞 差 压 计 , 它 的 计算 公式 为 

pi~ p=(p -po)gh (2 — 39) 


图 2- 13 差 压 计 图 2-14 和 斜 管 式微 压 计 
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管道 上 部 为 倒 U 形 管 式 水 柱 差 压 计 ,忽略 空气 密度 , 则 其 计 
算 公 式 为 
力 一 加 = pgH (2=-40) 
比较 (2- 39) 及 (2- 40) 式 可 见 ,在 仪器 管 长 一 定 的 前 提 下 ,未 
差 压 计量 程 大 ,而 水 柱 差 压 计 的 准确 度 高 。 
4. 微 压 计 
测量 较 小 压强 或 压强 差 的 仪器 叫 微 压 计 。 如 图 2 一 14 所 示 的 
斜 管 式微 压 计 就 是 最 常用 的 一 种 。 它 右边 的 测 管 可 以 绕 枢 轴 转 动 
从 而 倾斜 成 较 小 的 锐角 a , 测 管 及 与 之 连通 容器 的 横 截 面 直径 分 
别 用 d 和 DD 表示 ,仪器 中 液体 密度 用 po 表示 ,仪器 的 原始 液 面 为 
0 一 0, 当 待 测 的 气体 压强 p( >p。) 引 入 容器 后 ,可 使 容器 中 液 面 下 
降 Ah , 测 管 中 液 面 上 升 h ,形成 平衡 ,于 是 : 
Pp— p= oh(h+Abh) (2—41) 
从 原始 液 面 算 起 ,上 下 变动 的 液体 体积 应 该 相等 (这 一 原则 在 
其 它 液压 计 上 也 常常 应 用 ) 


TAp= 7 
a DAh a4d! 


An= (8)i (2— 42) 
将 (2 一 42) 式 代入 (2 一 41) 式 , 则 待 测 的 计 示 压强 为 


p-p.=pe[h+1(8) |=patlsin «+ (8) | (2— 43) 


待 测 的 绝对 压强 为 
p=p.+ hllsinat (gE) (2— 44) 
如 果 测 管 的 直径 d 远 远 小 于 容器 的 直径 人 ,认为 (§) <。 


也 就 是 忽略 容器 中 的 液 面 变 化 , 则 计 示 压强 为 
pp-p,= pglsina (2— 45) 
由 此 可 见 a 越 小 , 则 / 越 大 (实际 上 a 也 不 能 过 小 ,否则 人 射 管 
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电 液 面 读 数 不 易 准确 )。 在 适当 的 小 倾斜 角 下 即使 待 测 的 计 示 压 
强 不 大 ,但 倾斜 标尺 上 也 仍 有 可 观 的 读数 ,尤其 是 微 压 计 中 所 用 的 
液体 p 较 小 时 (例如 用 密度 小 于 水 的 酒精 等 ), 则 斜 管 式微 压 计 的 
放大 效果 更 加 明显 。 

微 压 计 放大 效果 更 显著 的 是 例题 2 - 3 所 示 的 双 杯 二 液 式 微 
压 计 。 


[例题 2-3] 如 图 2 一 15, 这 种 微 压 计 是 由 蔬 形 管 连接 的 两 个 相同 贺 杯 所 组 
P, p> 


图 2-~15 杯 式 二 液 式 微 压 计 

成 ,两 杯 中 分 别 装 人 互 不 混合 而 又 密度 相近 的 两 种 工作 液体 (酒精 的 水 溶液 p, = 
870 kgjnz ,煤油 o =830 kg/mr ) , 当 气体 压强 差 Ap = p, 一 才 =0 时 ,两 种 液体 的 
初始 交界 面 在 标尺 O 点 处 ,已 知 口 形 管 直径 d =5 mm, 杯 直径 DD=50 mm。 试 确 
定 使 交界 面 升 至 有 =280 mm 时 的 压强 差 Ap。 

- [ 解 ] 设 两 杯 中 初始 液 面 距离 为 hl 及 h，,。 当 露 形 管 中 交 界面 上 升 h 
时 , 左 杯 液 面 下 降 及 右 杯 液 面 上 升 均 为 Ah。 则 由 于 初始 平衡 状态 可 知 

pthi = p2h, (2 -46) 

由 于 U 形 管 与 杯 中 升降 的 体积 相等 ,可 得 


Ap: Tp 
Ah 1D hid 


Ah= (2)h (2 -47) 
以 变动 后 的 U 形 管 中 的 交界 面 为 基准 ,分 别 列 出 左右 两 边 的 液体 平衡 基本 
公式 可 得 
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pi + ph 一 AP -h)eg 
= p+p(h,+Ah—h)g 
将 (2 一 46) 及 (2 一 4 和) 式 代 入 后 整理 , 邑 得 
Ap = pi-p 
=hl(p-p)+(oto) (4a) js (2— 48) 
代入 已 知 数据 ,将 g =9.81 m/s 乘 人 方 括号 中 , 则 得 
Ap=0.28| (8 530-8 140) + (8 530+8 140) x 3 | 
= 156 Pa 


或 换算 成 水 柱 , 则 
六 = 2 = Ti -0.016 mH,O=16mmH,O 
由 此 计算 结果 可 知 ， 


本 来 压强 差 Ap 只 有 16 mm 水 柱 之 微 ,而 现在 用 双 杯 二 液 式 微 压 计 却 可 
以 得 到 280 mm 的 读数 ,这 充分 显示 出 微 压 计 的 放大 效果 ,U 形 管 与 杯 直径 
之 比 越 小 ,两 种 液体 的 相对 密度 差 越 小 , 则 放大 效果 越 显著 。 


$ 2 一 5 平衡 流体 对 壁面 的 作用 力 


工程 上 党 前 遇 到 计算 油箱 \ 水 箱 、 密 封 容器 ,管道 .锅炉 、 水 池 
及 丝 坝 等 结构 物 的 强度 ,计算 液体 中 潜 浮 物体 的 受 力 ,以 及 液压 油 
纸 活塞 及 各 种 形状 阀门 的 受 力 等 等 问题 ,这 种 平衡 流体 作用 在 壁 
面 上 的 力 束 是 流体 静 压 力 。 流 体 静 压力 的 大 小 、 方 向 \ 作 用 点 当然 
都 与 受 压 面 的 形状 及 受 压 面 上 流体 静 压 强 的 分 布 有 关 。 如 果 受 压 
面积 上 的 静 压 强 相同 , 则 下 = pA ,这 种 简单 情况 无 需 讨论 。 下 面 
主要 介绍 受 压 面 上 各 点 静 压 强 不 同时 ,如 何 计算 壁面 上 的 流体 表 
压力 的 问题 。 

一 、 任意 空间 壁面 上 的 流体 静 压 力 

如 图 2 一 16 所 示 , 在 与 平衡 液体 相 接触 的 空间 壁面 A 上 任 取 
一 个 微 元 面积 AA ,和 它 的 矢量 式 为 A4 = nAA ,或 取 极 限时 dA = 

。 Ad 。 


一 


用 生 时 汪 生 再 汪 证: 


图 2-16 空间 壁面 


ndA ,假定 它 的 淹没 深度 是 h , 则 其 计 示 压强 p = pgh ,于 是 微 元 面 
积 上 的 流体 静 压力 为 
dF=p(—ndA) 
整个 受 压 面积 A 上 的 流体 静 压 力 为 


F = | p(-ndA) = | pen(- ndA) = pe| (- n)hdA 


(2 — 49) 

计算 壁面 上 的 流体 静 压 力 时 , 式 中 的 静 压 强 p 一 般 只 用 计 示 
压强 即 可 ,因为 壁面 无 论 是 全 部 或 部 分 与 液体 接触 , 它 四 面 八方 所 
受 大 气压 的 作用 都 是 互相 平衡 的 。 以 大 气压 为 等 的 计 示 压强 计 
算 , 则 无 需 考 虑 未 与 液体 接触 的 部 分 壁面 上 的 大 气压 作用 ,这 样 要 
简单 得 多 。 

对 空间 壁面 来 说 ,(2 一 49) 式 所 表示 的 流体 静 压 力 实际 是 一 个 
空间 非 平 行 力 系 的 矢量 和 ,为 了 积分 方便 ,通常 将 微 元 面积 上 的 流 
体 静 压力 dF 投影 在 x 、y、z 三 个 坐标 轴 上 ,可 得 

dF =dF,i+dFj+dF.k 
=dFcos ai +dFcos B+ dFceos Yk 
= pdAcos ai + pdA cos B+ pdAcos Xk 
= pdA,i+pdAj+ pdA.k 
,75 ， 


式 中 w 8、y 是 征 元 面积 矢 的 方向 角 ,dA. .dA, .dA, 是 微 元 面积 
的 三 个 投影 面积 ,它们 分 别 垂直 于 x、y .z 轴 , 于 是 沿 每 个 坐标 方 
向 即 可 得 到 -- 组 平行 力 系 , 对 平行 力 系 求 和 即 可 得 出 作用 在 空间 
壁面 上 流体 静 压 力 的 三 个 分 量 为 


F= | pdA., = pe | hdA, = oghcA., 
* A A 
F,=| pdA,=pg| hdA,=pghcA, » (2-50) 


F.=| pdA.=pg | hdA, = pgVr 
A A 


式 中 前 两 个 积分 式 中 ,由 于 与 微 元 面积 dA, 或 dA, 平行 ,积分 
结果 为 对 水 平 轴 的 面积 矩 ,oghc 为 投影 面积 A, 或 A, 的 形 心 处 的 
计 示 压强 。 

(2- 50) 式 的 最 末 一 个 积分 式 中 ,水 深 扩 与 微 元 面积 dA。 是 
垂直 关系 ,因而 积分 式 是 一 个 纯 几 何 体积 ,这 个 体积 由 曲面 A 、 经 
曲面 外 缘 所 作 的 铝 直 投影 面 及 液 面 (或 液 面 延伸 面 ) 所 围 成 ,这 体 
积 用 Vs 表示 , 称 为 压力 体 体积 。ogVr 称 为 压力 体液 重 。 即 (2 - 
50) 的 最 末 一 式 说 明 , 作 用 在 壁面 上 流体 静 压 力 的 铝 直 分 力 FF 等 
于 曲面 上 方 压力 体 体积 的 液 重 。 

这 里 需要 注意 的 是 ,压力 体 体积 是 个 纯 几 何 体积 ,压力 体液 重 
ogVr 才 具 有 力 的 量 绵 。 

(2~50) 式 的 三 个 分 力 如 果 能 交 于 一 点 , 则 可 以 求 出 作用 在 曲 
面 A 上 的 静 压 力 的 大 小 为 


Fi+F+F: (2— 51) 
静 压 力 的 方 同 可 由 下 列 三 个 方向 余弦 确定 ， 
cos = 二,cos 8= 关 cas y= 二 (2 — 52) 


静 压 力 的 矢量 作用 线 与 曲面 A 的 交点 称 为 压力 中 心 D。 在 
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壁面 具体 形状 给 定之 后 ,作用 在 壁面 上 的 静 压 力 和 压力 中 心 都 是 
容易 确定 的 。 
空间 壁面 是 一 种 普遍 情况 ,下 面 讨论 平面 \ 柱 面 \ 封 闭 曲 面 三 
种 特例 ,这 三 种 情况 在 工程 上 是 有 实用 价值 的 。 
z 二 、 平 面 、 柱 面 .封闭 曲面 上 的 流体 静 压 力 
[特例 1j 平面 上 的 流体 静 压 力 
如 图 2 一 17 所 示 , 平 面 A 与 液 面 倾斜 成 a 角 。 


图 2-17 平面 上 的 流体 静 压 力 
假定 平面 有 一 个 对 称 轴 LL ,面积 的 形 心 C 及 压力 中 心 DD 都 
在 对 称 轴 上 。 
取 微 元 面积 AA , 则 微 元 面积 上 的 流体 静 压 力 大 小 为 
dF = pdA = pghdA = ogsin al dA 
对 平行 力 系 求 和 , 则 可 得 平面 A 上 的 静 压 力 为 
下 = | dF = pgsin a | da = pogsin alvA= pghoA (2-53) 


为 了 求 出 压力 中 心 万 在 ! 方向 上 的 坐标 1p ,可 将 平行 力 系 对 
Om 轴 取 和 矩 ,得 
2 | udF pgsin a| LdA 
? F pghcA 
和 7 . 


_ pgsin ad。 EL, 

pgsin alcA lA 

式 中 Lc 是 平面 A 的 形 心 C 点 的 ! 坐标 。 
| 2a4a= 1, 是 平面 面积 A 对 Om 轴 的 惯性 矩 , 如 果 用 I。 表 


示 面 积 A 对 于 通过 其 形 心 C 且 与 Om 平行 的 CC 轴 的 惯性 矩 , 则 
由 材料 力学 中 的 惯性 矩 平行 换 轴 公式 可 得 


(2 一 S4) 


T 一 十 1 (2— 55) 
代 回 (2 一 54) 式 , 则 
_i 


因为 :和 >0, 所 以 lo > 1c, 即 压力 中 心 D 恒 在 平面 形 心 C 的 下 
C 
方 。 这 两 点 ! 坐标 之 差 
lp- lo= Sh = (2 — 57) 
CU 


也 称 为 偏 距 , 偏 距 & >>0。 
(2- 56) 式 就 是 用 解析 法 求 得 的 压力 中 心 坐标 的 公式 。 为 便 
于 计算 , 现 将 工程 上 常用 的 几何 平面 图 形 的 惯性 矩 I ` 形 心 坐标 
及 图 形 面积 A 列 于 表 2-2 中 。 
[特例 2] 柱 面 上 的 流体 静 压 力 
如 图 2 一 18 所 示 , 柱 面 在 坐标 面 Oyz 上 投影 为 一 条 ab 曲线 ， 
因而 沿 zx 方向 没有 作用 力 , 从 (2 一 50) 式 可 以 直接 得 出 
/ \ | 


(2 — 58) 
F, 一 CgYVF 


于 是 合力 大 小 为 下 =V 瑟 二 本 ,合力 方向 为 tan g= 到 。 


工程 上 和 常 需 计算 高 压 下 油管 或 简 形 容器 的 抗 张 强度 ,如 图 
2 一 19 所 示 , 管 中 最 大 可 能 的 压强 为 p, 它 均匀 作用 在 内 径 为 DD、 
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图 2-18 柱 面 上 的 流体 静 压 力 图 2 一 19 圆 管 抗 张强 度 


长 度 为 ! 的 管内 壁 的 圆柱 面 上 , 设 使 管 断裂 之 张力 为 FF , 则 按 公 
式 (2 一 58) 可 得 
下. = 下 = pA,= £D! 
在 壁 厚 为 6 的 两 侧 断 面 上 产生 的 应 力 为 


_f,_pD , 
s = 记 一人 5 (2 — 59) 


只 要 o 小 于 管材 的 许 用 应 力 , 则 在 正常 情况 下 ,管子 就 不 会 
破裂 。 


[特例 3] 封闭 曲面 上 的 流 一 人 一 
体 静 上 压力 Fi 


”体积 为 V 的 固体 完全 沉没 在 
静止 液体 中 , 则 成 为 有 封闭 曲面 的 
潜 体 ,如 图 2 一 20 所 示 。 

水 平 母线 与 物 面 接触 点 的 连 
线 将 物 面 分 割 成 左 、 右 两 个 部 分 ， 
左 半 部 曲面 cad 与 右 半 部 曲面 
cd 上 所 受到 的 水 平分 压力 已, 与 
Fs 大 小 相等 方向 相反 而 且 作 用 在 ”图 2-20 潜 体 上 的 流体 静 压 力 
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同一 条 直线 上 ,因而 整个 湾 体 水 平方 回 的 流体 静 压 力 为 零 。 

铅 直 母 线 与 物 面 接触 点 的 连 线 将 物 面 分 割 成 上 、 下 两 个 部 分 ， 
上 半 部 曲面 ace 上 的 铅 直 分 压力 方向 问 下 ,大 小 等 于 压力 体 acbef 
的 液 重 ,而 下 半 部 曲面 cap 上 的 铝 直 分 压力 方向 同上 ,大 小 等 于 
压力 体 adbef 的 液 重 ,因而 整个 潜 体 钠 直 方 同 的 流体 静 压 力 大 小 
为 

F,=F,— Fi= pe8( Vi — Var) = pgV (2— 60) 

方 回 向 上 ,压力 中 心 也 就 是 潜 体 的 形 心 。 

不 难 证 明 ,对 于 部 分 沉没 在 液体 中 ,部 分 露 在 液 面 上 的 所 请 浮 
体 ,上述 结论 也 是 同样 适用 的 ,只 不 过 此 时 压力 体 不 是 物体 全 部 ， 
而 是 沉没 在 液体 中 的 那 部 分 体积 。 

铅 直 向 上 作用 在 潜 体 或 浮 体 上 的 流体 静 压 力 通 称 为 浮力 ,这 
样 我 们 就 证 明了 物理 上 著名 的 阿 基 米 德 (Archimedes) 原 理 : 

作用 在 潜 体 或 浮 体 上 的 浮力 或 者 说 物体 在 液体 中 所 减轻 的 重 
力 等 于 它 所 排 开 的 同体 积 的 液 重 。 

三 、 压 力 体 / / 

计算 曲面 或 平面 上 的 铝 直 分 压力 , 需 用 到 压力 体 的 概念 。 由 


(2 一 50) 式 可 知 压力 体 是 由 积分 式 | hdA. 所 确定 的 纯 几何 体积 ， 


它 与 这 块 体积 中 究竟 有 无 液体 却 义 没有 关系 ,例如 图 2 一 21 所 示 
的 四 个 柱 面 a2 ,假如 它们 本 身 尺 寸 完 全 相同 ,而 且 柱 面 在 被 面 下 
的 距离 也 完全 相同 , 则 根据 积分 所 得 的 压力 体 体积 Vs = Vw 也 
是 完全 相同 的 。 : 

由 此 可 见 所 谓 的 压力 体液 重 并 不 是 压力 体内 实 有 的 液体 重 
力 。 上 面 四 个 柱 面 的 压力 体 中 有 的 充满 液体 ,有 的 部 分 充 有 液体 ， 
有 的 则 完全 没有 液体 ,但 这 四 个 柱 面 上 的 压力 体积 既然 相同 , 则 乘 
以 液体 pg 后 所 得 的 压力 体液 重 , 亦 即 四 个 柱 面 上 的 铅 直 分 压力 
的 大 小 ,也 是 完全 相等 的 (当然 , 铅 直 分 压力 的 方向 则 需要 根据 液 
体 在 壁面 之 上 还 是 在 壁面 之 下 来 确定 )。 
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图 2-21 曲面 上 的 压力 体 
这 说 明 压 力 体液 重 并 不 一 定 就 是 压力 体内 实际 具有 的 液体 重 
力 , 它 只 是 为 计算 铅 直 分 压力 大 小 而 引入 的 一 个 虚构 概念 。 


[例题 2-4] 在 水 箱底 部 a = 60: 
的 斜 平 面 上 ,如 图 2-22, 装 有 一 个 直径 
_d=0.3m 的 圆 形 泄 水 闪 , 阁 的 转动 轴 
通过 其 中 心 C 且 垂 直 于 纸 面 , 为 了 使 水 
箱 内 的 水 不 经 阀门 外 泄 ,试问 在 阀 的 转 
动 轴 上 需 施加 多 大 的 锁 紧 力矩 ? 

[ 解 ] 设 阀 中心 C 点 的 水 深 为 
hc ,压力 中 心 D 到 阀 心 C 的 偏 距 为 ;。 图 2 一 22 水 箱 上 的 泄 水 效 

由 (2 一 53) 式 得 


2 
FF= oghceA = oghe Te 


由 (2- 57) 式 及 表 2-2 得 


.| 
xd_ 
= To 04 sin ad’ 
LA he | md ~ 16he 
sana 4 
设施 加 在 转动 轴 上 的 力矩 为 M, 则 由 力矩 平衡 可 得 
Fe+ M=0 
_ FPehcnd’ sinad’ _ _ pgrsin ad _ 
M= -Fe 4 -16h 64 (2-61) 
+ 0 | 
__9 sn 60 x0.3 _ _ 6 Nim 


"3 ， 


即 在 阐 的 转轴 上 知 施 加 顺 时 针 方 向 力矩 26 N'm 则 可 使 水 不 外 泄 。 
由 (2 一 61) 式 还 可 看 到 所 需 的 力矩 与 水 深 无 关 , 因 为 下 与 hc 成 正比 ,而 
e 与 hc 成 反比 ,二 者 的 影响 正好 互相 抵消 。 


[例题 2- 51 用 熔化 生铁 (相对 密度 为 了) 铸造 带 凸 缘 的 半球 形 零件 ,如 
图 2 一 23, 已 知 H=0.5 m、D=0.8m、 =0.3m、6=1S mmn、 0 =25 mm、 
d = 20 mm, 试 求 铁水 作用 在 砂 箱 上 的 力 。 

[ 解 】 铁水 向 上 作用 在 砂 箱 上 的 力 等 于 压力 体 的 液 重 ,压力 体 是 由 直径 
DD 高 日 的 圆柱 体 再 减 去 被 铁水 占据 的 下 列 三 部 分 体积 ; 

(1) 半径 为 r+ 6, 的 半球 ; 


(2) 内 半径 7+ 81、 外 半径 好 、 厚 8, 的 小 图 环 ; 
(3) 直径 d ,高 日- (x +6) 的 小 圆柱 。 


通 趴 晓 通 油泵 
图 2-23 铸件 砂 箱 图 2 一 24 汽油 机 浮子 室 
天 = TT mr. 1 .4 , 
= pgVr = pg 可 六 天 万 义 本 区 rr+Ol) 


| (2)- (7 二 6 | 5 -74H- (r+6)] 


将 铁水 密度 po=1000x7=7 000 kg/m 及 其 他 已 知 数 据 代 入 ,可 得 
F=12 430N 


[例题 2-6j 图 2--24 为 汽油 机 燃料 供给 系统 的 浮子 室 , 利 用 浮 球 沈 
浮 控制 针 阀 开 闭 ,使 浮子 室 中 油 面 不 变 用 以 保证 汽油 机 喷嘴 的 恒定 供 油 量 。 
. Sd 由 | 


已 知 a 二 50 mm,b5 = 二 15 mm,d 二 5 mm, 浮子 质量 mm = 10.2 g, 针 了 闪 质 量 
m2 二 5.1 g,; 汽 油 密 度 op =678 kg/m ,从 汽油 泵 来 的 计 示 压强 p = 40 kPa, 杜 
杆 质量 忽略 。 

试 按 浮 子 淹 没 一 半 的 条 件 设 计 浮子 的 直径 D。 


[ 解 ] 用 Fi 表示 浮力 ,用 F,=p 下 d? 表示 针 闻 铝 直方 向 的 流体 静 压 


力 。 列 出 对 杠杆 贸 点 的 力 拖 平衡 方程 式 为 
(Fi— meg)at+(mg— Fb=0 


/ b 
解 得 . Fi=(F- mg)e +mig= (p Id -mag ) 2 +mig 


因 mig =10.2x10™* x9.81=0.1 N;mg=5.1x10" x9.81=0.05N, 


所 以 Fi= (40x10; x 下 x0.005? -0.05)x 守 9 +0.1=0.32N 
根据 阿 基 米 德 原理 ,浮力 Fi 应 等 于 半球 体积 的 汽油 重力 , 即 


Fi= pg 廊 D’ 
而 og =678X9.81=6 650N 


3 3 
、 _ /1l2F: /12x0.32 国 
所 以 D=A] Tp =A | x6 e00057 m= $7 mm 


“$2-6 液压 机 械 的 工作 原理 


利用 平衡 液体 传递 动力 的 机 械 统称 为 液压 机 械 , 液 压 机 械 包 
括 水 压 机 、 油 压 机 液压 千斤 项 、 液 力 蓄 能 机 、 液 力 售 压 器 、 液 压 传 
动 等 等 。 

由 (2 一 25) 式 ,p= po + pgh ,可 知 静 止 液 体 中 各 点 的 静 压 强 均 
包含 po ,如 果 通 过 加 压 的 办 法 改变 液 面 上 的 po , 则 各 点 压强 均 发 
生 同 样 大 小 的 变化 , 即 施加 于 平衡 流体 中 的 压强 以 等 值 向 各 个 方 
同 传 递 ,这 就 是 液压 机 械 传 递 动力 所 遵循 的 帕斯卡 (Pascal) 原 理 。 

在 液压 机 械 中 ,流体 压强 较 高 , 因 位 置 高 差 而 引起 的 压强 变化 
项 ogh 均 可 和 忽略 。 

: .85 ， 


下 面 简 单 介绍 几 种 液压 机 械 的 工作 原理 。 

一 、 液压机 

图 2 一 25 为 液压 机 示意 图 , 它 的 两 个 重要 部 分 是 条 和 压力 机 ， 
条 是 动力 源 ,压力 机 是 工作 机 械 。 


N 
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2-25S 液压 机 示意 图 
录 的 油 氏 直 径 4 小 于 压力 机 油 氏 直径 DD。 


所 以 F,=F, (3) (2— 62) 

压力 机 活塞 上 的 力 FF, 远大 于 活 寒 录 上 的 F, ,这 就 是 液压 机 
的 基本 原理 。 示 意图 上 简 示 出 由 操纵 阀 控 制 的 正 反 行程 的 管 路 ， 
实际 液压 机 设备 上 还 常 配 有 售 压 器 、 普 能 机 等 许多 辅助 装置 。 

二 、 液 力 倍 压 器 

液 力 售 压 各 ( 如 图 2 一 26 所 示 ) 亦 称 液 力 放 大 融 , 它 的 功用 不 
是 直接 提高 流体 静 压 力 而 是 提高 流体 静 压 强 。 

由 水 泵 来 的 液体 静 压 强 为 p ,作用 在 活动 氏 简 上 产生 静 压 力 
FF ,此 力 又 传 给 活动 氏 简 中 的 液体 ,于 是 
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所 以 pa =p ) (2— 63) 


活动 纪 简 中 的 液体 得 到 一 个 比 p 大 { 了 】 倍 的 压强 户 。 在 液 


压 机 系统 中 将 此 压强 再 输 往 工作 机 械 , 日 然 会 产生 更 大 的 作用 力 。 
液 力 倍 压 器 不 止 用 于 液压 机 , 它 在 液压 传动 .气动 传动 方面 也 
有 许多 应 用 。 
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图 2-26 液 力 倍 压 器 图 2-27 液 力 著 能 机 


三 、 液 力 蓄 能 机 

压力 机 是 间断 性 工作 而 和 汞 是 连续 性 工作 的 , 当 压 力 机 不 工作 
时 ,和 录 出 来 的 液体 及 其 能 量 进 人 著 能 机 中 储存 起 来 , 当 压 力 机 工作 
时 , 苹 能 机 再 将 液体 和 能 量 释 放出 来 。 这 样 不 但 解决 了 间 断 和 连 
续 工 作 之 间 的 矛盾 ,而 且 可 以 合理 降低 泵 的 使 用 功率 。 如 图 2 - 
27 所 示 , 如果 重 物 及 活塞 的 总 重力 为 W, 天 举 高 度 为 日 ,摩擦 力 
为 F, 则 输入 能 量 为 (W+ 下 ) 昌 ,输出 能 量 为 (W 一 下 ) 石 , 蓄 能 机 
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的 效率 为 


(2 —64) 


四 、 液 压 干 斤 项 

修理 汽车 时 ,将 液压 千斤 项 顶 在 车 架 下 面 ,一 个 人 摇动 手柄 ， 
很 快 就 可 将 很 重 的 汽车 支架 起 来 ,这 充分 显示 出 液体 压强 的 效能 。 

如 图 2 一 28 所 示 ,液压 干 厂 顶 主要 有 两 部 分 : 

上 部 是 直径 为 q 的 手动 柱 塞 油泵 ,下 部 是 直径 D4a 的 液压 
油 饶 。 

摇动 手柄 则 油泵 柱 塞 上 下 往复 运动 。 柱 塞 向 上 时 , 油 池 中 的 
油 经 单 品 立 1 被 吸入 油泵 中 腔 ; 柱 塞 加 下 时 ,经 过 单 回 内 2 将 池 压 
出 ,高压 油 的 压力 使 液压 饶 简 连同 油泵 一 起 问 上 运动 以 承受 人 负载 
F,。 如 果 将 印 集 六 打 开 则 高 压 油 返回 油 池 人 匈 除 载 集 。 
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图 2-28 液压 于 斤 顶 
.88 . 


设 杠杆 比 二 = 10, 直 径 比 亏 = 10, 忽 略 摩擦 , 则 手 力 


a nd” 
F = 全 (2 | 
-a 了 xd 
bp 7 4 
a 
所 以 力 比 
F, pb/DY 
居 = 之 (了 ) -1000 
可 见 “ 千 斤 顶 "一 词 绝 非 夸 张 ,液压 效能 何止 千斤 。 
五 、 液 压 传动 


图 2 一 29 所 示 机 床 往复 运动 的 液压 传动 系统 是 最 简单 的 典型 
实例 , 它 包括 液压 传动 所 必 和 需 的 四 个 组 成 部 分 : 
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图 2-29 机 床 往复 运动 的 液压 传动 系统 
(1) 液压 泵 ,将 机 械 能 转化 为 液体 压 能 ; | 
(2) 液 动机 ,将 液体 压 能 转化 为 机 械 的 直线 运动 (液压 缸 ) 或 
回转 运动 (液压 马达 ); 
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(3) 控制 闪 ,包括 控制 液 流 方向 的 换 向 交 、 控 制 压 强 的 洪流 
阀 .控制 流量 的 节 流 阀 等 ; 

(4) 液压 辅 件 , 如 油箱 、 滤 油 器 等 。 

液压 泵 工作 时 将 油 经 节 流 闹 输 送 至 换 向 阔 的 入 口 P, 图 示 位 
置 油 路 不 通 , 油 压 增 大 后 只 能 克服 溢 流 阀 的 弹 筑 力 流 回 油箱 。 如 
果 用 手柄 使 换 向 阀 向 右 移 , 则 忆 口 和 A 口 连 通 ,高 压 油 进入 液压 
氏 左 腔 推动 活塞 及 机 床 工作 台 向 右 运动 ,此 时 液压 饶 右 腔 的 油 经 
B 口 及 O 口 流 回 油箱 。 工 作 台 运动 到 规定 的 极 右 位 置 时 , 挡 块 将 
右边 的 行程 开关 C 压 下 , 换 向 立 受 电磁 力 控 制 向 左 移 ,P 口 与 B 
口 连通 ,A 口 与 O 口 连通 ,于 是 活塞 及 工作 台 疝 左 运 动 ,至 规定 的 
极 左 位 置 再 将 行程 开关 DD 压 下 ,继续 循环 如 此 实现 工作 台 的 自动 
往复 直线 运动 。 

液压 传动 的 工作 原理 就 是 用 原 动 机 带动 液压 条 对 液 动机 活塞 
所 封闭 住 的 液体 进行 体积 压缩 ,使 流体 静 压 强 及 作用 在 液 动机 活 
塞 上 的 流体 蓄 压 力 持续 增长 ,直到 克服 滚动 机 的 负载 及 阻力 时 , 迫 
使 液 动 机 运动 达到 传递 动力 的 目的 。 在 这 里 液体 是 传动 工 质 ; 可 
变 的 封闭 容积 是 产生 流体 压强 的 条 件 。 克 服 负载 产生 运动 后 , 容 
积 的 封闭 条 件 也 依然 存在 ,因此 这 种 传动 也 叫 静 液 传动 , 它 与 靠 液 
体 动能 变化 传递 动力 的 动 液 传动 ( 液 力 偶合 絮 、 液 力 变 矩 器 ) 的 区 
别 就 在 于 此 。 

液 动 机 活塞 未 移动 时 流体 静 压 强 急 剧 增 大 , 当 作 用 在 液 动 机 
活塞 上 的 流体 静 压 力 等 于 负载 及 阻力 时 ,活塞 开始 移动 。 此 时 封 
闭 容积 扩大 ,接纳 压 送 进来 的 流体 ,不 再 发 生体 积压 缩 ,如 果 传 动 
过 程 中 负载 及 阻力 不 变 则 流体 静 压 强 亦 保持 恒定 ,其 传动 功率 为 


p= TpA=p = pqv (2 ~ 65) 


式 中 p 是 活塞 前 的 流体 静 压 强 ， 
A 是 活塞 受 压 面积 ， 


“是 活塞 移动 速度 ， 
.90 ， 


V= Al 是 因 活塞 移动 而 进入 液压 缸 的 液体 体积 ， 
gv = 过 是 单位 时 间 内 进入 液压 缸 的 液体 体积 , 称 为 体积 


流量 。 

由 于 封闭 容积 的 变化 ,液体 在 管 路 中 流动 ,因而 液压 传动 中 不 
仅 有 流体 静 力 学 问题 ,也 有 大 量 流 体 动力 学 问题 ,诸如 管 路 中 的 能 
量 损失 液压 缝隙 中 的 泄漏 .和 孔 口 或 短 管 中 的 阻尼 、 阀 门 处 的 液压 
冲击 串联 和 并 联 管 路 中 的 计算 等 等 ,这 些 问 题 都 需要 用 流体 动力 
学 的 基础 知识 解决 。 


$2-7 液体 的 相对 平衡 


除了 重力 场 中 的 流体 平衡 问题 以 外 ,还 有 一 种 在 工程 上 常见 
的 所 谓 液 体 相对 平衡 问题 .液体 质点 彼此 之 同 固 然 没 有 相对 运动 ， 
但 盛 液 体 的 容 更 或 机 件 却 对 地 面 上 的 固定 坐标 系 有 相对 运动 。 如 
果 我 们 把 运动 坐标 取 在 容 右 或 机 件 上 , 则 对 于 这 种 所 谓 的 非 惯 性 
坐标 系 来 说 ,液体 就 成 为 相对 平衡 了 。 

容器 或 机 件 如 果 只 有 人 匀速 直线 运动 , 则 流体 质点 的 质量 力 仍 
与 重力 场 中 的 情况 完全 一 样 , 因 此 无 需 讨 论 。 工 程 上 比较 常见 的 
相对 平衡 有 下 面 两 种 。 

一 、 容 匡 作 色 加 速 直 线 运 动 

如 图 2 一 30, 辟 有 液体 的 容 医 党 着 与 水 平 基 面 成 a 角 的 斜面 
问 下 以 匀 加 速度 a 作 直 线 运 动 。 

将 运动 坐标 系 取 在 容器 上 ,并 使 
坐标 原点 在 自由 液 面 上 ,x 轴 垂 直 纸 
面 。 按 动静 法 ,成 相对 平衡 的 液体 的 
每 个 质点 均 受 有 两 种 质量 力 , 一 种 是 一 
与 运动 方向 相反 的 虚构 惯性 力 AT = 
Ama ,一 种 是 重力 AW = Amg, 于 是 图 2- 30 匀 如 速 直线 运动 

91 . 


单位 质量 力 
da, = fit+/fjt/fk=atg 
由 图 2 一 30 可 得 单位 质量 分 力 为 


f:=0 
f,=a cos a (2 — 606) 
f.=a snoe—g 
1. 等 压 面 
将 (2 一 66) 式 代入 等 压 面 微 分 方程 式 (2 一 18) 中 即 得 
a cos ady+ (asin a — g)dz=0 
于 大 = nb 


全 是 等 压 面 的 斜率 ,因为 a、g ,a 都 是 常数 , 故 倾斜 角 8 是 一 定 


的 ,这 说 明 等 压 面 (包括 自由 表面 ) 是 与 水 平 基 面 成 倾角 8 的 一 族 
平行 平面 ,这 族 平面 必然 与 单位 质量 力 a,, 的 方 门 互相 垂直 。 
2. 静 压 强 分 布 规律 
将 (2 一 66) 式 代入 压强 微分 公式 (2 一 13) 中 , 即 得 
dp=pola cos adyt+ (asin a — g)dz| 
作 不 定 积分 ,得 
p= polaycos a + z(asin og~g)j+C 
当 y=0,z=0 时 ,自由 表面 上 的 压强 p= po, 可 得 积分 常数 C = 
jo ,于 是 


一 tan 1 (2 一 0607) 


p= pot playcos a t+ z(asin a—g)| (2 — 68) 
这 就 是 流体 静 压 强 在 不 同 点 (y,z) 上 的 分 布 规律 。 
当 斜面 角度 a 变 为 0 或 子 时 , 即 可 得 出 容器 水 平 或 铅 直 匀 吉 
速 直线 运动 的 两 种 特例 。 
[特例 1j a=0, 妈 容器 沿 水 平 基 面 向 左 作 人 祁 加 速 运动 ,如 图 


2--31(1) ,由 (2-67) 式 可 得 其 等 压 面 方程 为 
. 92 


(2— 69) 


sm 


水 平 基 面 


(2) 


图 2-31 容 莫 匀 加 速 直 线 运动 的 两 种 特例 


这 种 与 单位 质量 力 &。, 相 竺 直 的 平面 族 的 斜率 等 于 运动 加 速度 与 
重力 加 速度 之 比 。 
由 (2 一 68) 式 可 得 其 静 压强 分 布 规 律 为 
p =potplay— gz)=po+ pg| Ly-z) 
z = pot+ pg( ytan BP— xz) (2— 70) 
括号 (ytan 8 一) 的 含义 可 以 通过 对 液体 中 的 任何 两 点 
m (y= 邓 ,2 = -| 与 mm (= -与 ,z= -4 
的 计算 看 出 。 
对 mm 点 来 说 
ytan B— z= Ftan B-(—h)=3 tan B+h=H 
对 mm 点 来 说 
ytan Bp—z = -与 tan B-( 一 六) 


一 -号 ta B+h=H 
由 此 可 见 (ytan 8 一 z) 代 表 任 何 一 点 在 倾斜 自由 液 面 下 的 铅 
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直 渡 没 膏 度 , 统 以 五 表 示 , 则 (2-70) 式 可 写 为 
p=pot 0gF。 (2—71) 
这 与 重力 场 中 静 压 强 分 布 规律 (2 一 25) 式 的 形式 是 一 样 的 , 差 
别 只 是 互 代表 任意 点 在 倾斜 液 面 下 的 深度 ,这 种 深度 不 仅 与 点 的 
坐标 (y,z) 有 关 ,而 且 也 与 加 速度 的 大 小 和 方向 有 关 。 
如 果 容 器 向 右 运动 ,等 压 面 与 水 平 基 面 的 夹 角 成 钝 角 , 自 由 滚 
面 与 图 2- 31(1) 所 示 的 倾斜 方向 相反 ,其 压强 分 布 规律 也 仍然 是 
p= pot ogHo 
[特例 2] w=90", 即 容器 沿 铅 直方 向 向 下 作 匀 加 速 运动 ,如 
2 一 31(2), 由 (2 一 67) 式 可 得 其 等 压 面 方程 为 
tan p=0 (2 一 72) 
即 等 压 面 仍 为 水 平面 。 由 (2- 68) 式 可 得 其 静 压强 分 布 规律 为 
p=potpla-g)z=potoh(g—a) 


=pot peh [1-2 | (2 —73) 
公式 说 明 ; 当 容 帮 问 下 加 速 运动 时 ,a, =g 一 a, 蚀 直 问 下 的 
单位 质量 力 小 于 重力 ,液体 处 于 失重 状态 。 此 时 尽管 液 面 不 变 , 但 


一 定 高 度 h 上 的 单位 截面 液 柱 重力 却 从 ogh 降低 为 ogh [1 -全 )， 
因而 液体 中 任 一 点 的 静 压 强 均 因 液 柱 失重 而 有 所 降低 。 
令 司 =1- 全 <1, 称 为 失重 系数 , 则 


p= pot+kiogh (2 —74) 

相反 ,如果 容器 加 上 作 色 加速 运动 , 则 a =g+4a, 铅 直 问 下 

的 单位 质量 力 大 于 重力 ,液体 处 于 超重 状态 ,每 一 点 的 静 压 强 均 因 
液 柱 超重 而 增 大 ,于 是 


p=pot pgh (1+ 2 )=po+ kapeh (2 —75) 
式 中 k2 =1+ 二 >1, 称 为 超重 系数 。 
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二 、 容 闫 作 等 角 速 回转 运动 
如 图 2 一 32 所 示 , 盛 有 液体 的 容 表 绕 铅 直 轴 z 作 回 转运 动 ， 


启动 瞬间 ,液体 被 甩 向 外 周 , 但 当 回 
Wy 


转角 速度 w 稳定 不 变 时 ,液体 形成 
0 on 


' | 


之 则 不 再 有 相对 运动 ,液体 连同 容 
器 作 整 体 回转 。 如 果 将 运动 坐标 系 
回 结 在 回转 容器 上 ,县 如 图 所 示 , 坐 
标 原点 取 在 液 面 最 低 点 , 则 液体 对 
运动 坐标 系 形成 相对 平衡 。 
此 时 作用 在 液体 上 的 质量 力 有 
两 种 :一 种 是 重力 AW = Ameg ,一 种 
是 虚构 的 离心 惯性 力 AF = Am-r 
(其 方向 与 向 心 加 速度 的 方向 相 
反 ) ,因此 单位 质量 力 a = f.i+ fj 图 2-32 容器 作 等 角 速 
+ fk=g+ w2r, 单 位 质量 分 力 为 站 
广 =w27rcos 0=w’zx 
borin (2 — 76) 
/二 一 8 
1. 等 压 面 
将 (2- 76) 式 代 人 等 压 面 微分 方程 式 (2 - 18) 中 ，, 即 得 
ozdz+w ydy~ gdz=0 
作 不 定 积 分 得 


B) 


3 一 gz 三 人 (2 一 77 ) 
这 说 明 等 压 面 是 绕 z 轴 的 一 族 回 转 抛物 面 。 


当 y=0 时 ,z=0, 可 得 自由 表面 上 的 积分 常数 C=0, 故 自由 
表面 的 方程 式 为 
“3— -gz=0 或 -= 所 (2— 78) 
自由 表面 上 任 一 点 的 z 坐标 ,也 就 是 自由 表面 上 的 点 比 抛物 
面 项 点 所 高 出 的 铅 直 距离 , 叫 作 超 高 ,用 Ah 表示 , 则 


Ah =>z= 生 一 一 上 (2 ~ 79) 
式 中 = 二 wr 是 该 点 的 圆周 速度 。 


用 RR 和 w. 表示 容器 的 内 半径 和 圆周 速度 , 则 液 面 的 最 大 超 
高 为 


2 
AH = = (2-80) 


RK RR 2 .2 
V =| z2rrdr= | 所 二 2rrdr 
0 0 


~xR’AH (2 —81) 


这 说 明 贺 简 形 容器 中 的 回转 抛物 体 体积 恰好 是 高 度 为 最 大 超 
高 的 圆柱 形体 积 之 半 。 回 转 抛物 体 的 这 一 数学 性 质 对 于 解决 等 角 
速 回转 的 相对 平衡 问题 很 有 用 处 。 
2. 静 压 强 分 布 规 律 
将 (2 一 76) 式 代入 压强 微分 公式 (2 一 13) 中 ,得 
dp = p(w’ xdrz + w’ ydy~ gdz) 
作 不 定 积分 , 则 


=o[ 呈 : -zg)+C (2 — 82) 
.06 ， 


式 中 的 积分 常数 可 以 根据 实际 问题 的 不 同 边界 条 件 来 确定 ,下 面 
讨论 三 种 实用 情况 。 
(1) 密封 容器 , 液 面 上 的 压强 为 po( 如 图 2 一 33) 


图 2-33 密封 容器 
此 时 回转 抛物 面 顶 点 (r =0,z=0) 处 的 压强 p = po ,于 是 可 


得 C= po, 代 回 (2 一 82) 式 


2 
Cw 


p=potpg (SE -2)= pt pel(Ah—z) (2— 83) 
我 们 在 液体 中 任 取 两 点 m(r,z=h)、m (rz= 一), 分 析 
一 下 (Ah 一 z ) 的 含义 。 对 m 点 来 说 
Ah—-z=Ah—-h=H 
对 mr 点 来 说 
Ap 一 >z =Ah—(—-h) 
=Ah+h=H 
可 见 (2 一 83) 式 中 的 Ah 一 z 表示 任何 一 点 在 回转 自由 液 面 下 
的 馆 直 淹没 诬 度 , 统 用 瑟 表示, 则 
p= pot pel (2 — 84) 
这 仍然 与 重力 场 中 静 压 强 分 布 规律 形式 相同 ,差别 只 是 现在 
自由 液 面 不 是 水 平 而 是 回转 抛物 面 ,H 是 一 点 在 回转 抛物 面 下 的 
淹没 深 度 。 : 
(2) 容 需 盛 满 液体 , 顶 盖 中 心 接触 大 气 ( 如 图 2 一 34) 
此 时 +=0,z=0 处 p=p,, 于 是 C= zp,, 代 回 (2 一 82) 式 可 得 
. 只 7 . 


p=p,t+ pg(Ah—z) (2— 85) 
由 于 顶 盖 限 制 ,液体 不 可 能 形成 自由 回转 抛物 面 , 但 液体 中 各 
点 的 压强 分 布 规律 却 仍然 与 上 述 情况 是 一 样 的 。 如 果 只 讨论 项 普 
(z 三 0) 各 处 的 计 示 压强 , 则 
p=pgAh =pg SL = 方 0 7 (2 -86) 
这 说 明 顶 益 上 的 计 示 压强 与 半径 7 仍然 成 二 次 抛物 线 规 律 (如 图 
中 箭头 所 示 )。 
流体 作用 在 顶 盖 上 的 静 压 力 可 以 通过 积分 求 得 


R R 
一 一 ,2,2 
下 | p2nrdr | (§ wr J2rrar 


= pw? R’ (2 — 87) 


方向 向 上 。 
(3) 容器 盛 满 液体 , 顶 盖 边缘 接触 大 气 (如 图 2 一 35) 


图 2 一 34 硕 盖 中 心 开 只 容 善 图 2-33 项 盖 边缘 开口 容 骼 
此 时 r=R,z=0 处 p=p,, 于 是 由 (2 一 82) 式 得 积分 第 数 
wR’ 
C= p,— pg 2g 


代 回 (2 一 82) 式 得 
. ys . 


2 

p=p.- pg lS(R’ -72)+z| 

如 果 只 讨论 顶 盖 各 处 的 计 示 压 强 , 则 
p= -pe (Rr?’) (2 ~ 88) 
“一 ”号 说 明 顶 盖 处 各 点 存在 着 真空 度 。 图 2 一 35 中 向 下 的 箭头 表 
示 真 空 度 的 分 布 情 况 。 
流体 作用 在 顶 盖 上 的 静 压 力也 可 以 通过 积分 计算 
R R 2 
F = | p2rxrdr = -| Ce ( 尺 一斑)2rrdr 
0 0 2 


= 一 了 pw R' (2 — 89) 


“一 号 说 明 硕 盖 内 作用 着 癌 下 的 吸力 。 
等 角 速 回转 的 相对 平衡 原理 在 工程 上 有 很 多 应 用 ,如 离心 式 
水 条 、 风 机 旋风 分 离 器 、 除 尘 器 、 离 心 铸造 等 等 。 


[例题 2-7] 图 2-36 为 方 底 (5= 
0.6 mm) 柱 形 油 箱 ,内 盛 相 对 密度 dd=0.9 的 
机 器 油 ,深度 疡 =1m, 底 面 之 半 为 折 页 式 活 


门 。 当 油箱 以 < = 务 的 加 速度 分 别 向 左 、 
右 , 上 \ 下 运动 时 , 试 求 作用 在 活 门 上 的 静 
压力 王 及 对 活 门 枢 轴 的 力矩 Mo 。 

[ 解 】 油 的 

pg = 900 x 9.81=8 830 N/m 

油箱 水 平 加 速 时 液 面 的 斜率 为 tan 6= 图 2-36 方 底 柱 形 油箱 


们 = 可 。 此 时 活 门 上 一 点 的 计 示 压强 p = ogH(H 是 从 活 门 到 倾斜 液 面 的 


铅 直 高 度 ) ,因此 作用 在 活 门 上 的 静 压 力 下 等 于 活 门 上 方 实 有 的 液体 重力 
CgYVY 。 
] . 向 右 运动 时 , 液 面 为 2I71 拉 1， 
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2 3 
2 3 
Mo =p8 (XE+ 人 Ex)=262 Nm 


2, 问 左 运 动 时 , 液 面 为 12 ?12 


2 3 
=1470N 


b 
F=pg8(Vosmw -Vs ) = pg ( 16€ 


bh_b bb 
Mo=P8 (XxX 上 -如 Xx 己 )=215 Nm 
3. 向 下 运动 时 , 液 面 仍 为 mn， 


失重 系数 =1 一 各 = 方 
h 


4， 问 上 运动 时 , 液 面 仍 为 mn, 


443 
超重 系数 k> 三 工 十 7 5 
. 2 
F= kpgVowm = pg Se =2 380 N 
3b°h 5b 


Mo=pg ~ X=358 Nm 
向 上 加 速 运 动 ,液体 处 于 超重 状态 ,作用 在 活 卜 上 的 力 和 力矩 最 大 。 


[例题 2-8j 图 2-37 所 示 的 液体 转速 计 内 工作 介质 是 液体 ,已 知 中 
心 圆 简直 径 已 =20 mm, 两 个 玻璃 小 管 直径 d = 8 mm, 小 管 距 旋 转轴 心 距离 
R=40 mm, 转 速 计 不 转动 时 活塞 指针 指 0, 试 求 上 =1000 rmin 时 指针 的 降 
落 值 h。 

[ 解 】 1. 假定 工作 介质 的 密度 是 p ,指针 连 活塞 的 质量 是 m, 当 转速 计 
不 转动 时 ,质量 mx 加 在 中 心 圆 简 的 液体 上 , 必 产 生 初 始 压 强 ,使 两 端 小 管 中 
液 柱 比 O-O 面 高 出 Ao 这 样 一 个 高 度 借以 平衡 活塞 下 的 初始 压强 , 故 


_ _ mg. . 4m 四 
ho= 元 PE 一 了 (2 — 90) 
4D og 


* 100 ， 


2 一 37 液体 转速 计 
2. 当 转 速 计 每 分 钟 转 数 为 n 时 ,活塞 连同 指针 下 降 有 ,中心 圆 简 中 的 液 
面 从 O-O 降 至 2z- ?> ,所 排挤 出 来 的 液体 必 等 量 地 进 人 两 个 小 管 中 , 致 使 
小 管 中 液 柱 又 上 升 h, 这 样 一 个 高 度 ,从 而 到 达 a 点 。 根 据 体 积 相 等 原则 


可 得 
p= 上 (DD) (2-91) 


3. 当 转 速 为 n 时 ,通过 aa 点 的 等 压 面 假定 如 图 wa'a 所 示 , 它 与 转轴 的 
交点 为 & ,由 此 可 得 小 管 中 的 超 高 为 
2 p2 
Ah = 和 
aa a 是 假想 等 于 大 气压 (p=0) 的 等 压 面 。 
4. 令 n 为 n 一 n 面 与 转轴 的 交点 , 则 an = 有 这样 一 段 假想 的 液 柱 高 
再 乘 以 pg ,就 是 转速 计 回转 后 ,活塞 下 面 中 心 点 n 上 的 计 示 压强 po , 即 
po = pgh 
由 图 可 见 关 =R+Ao+ 有 一 AR, 将 (2-90) (2-91)、 (2- 92) 式 代入， 
可 得 


(2 — 92) 


5. 当 转 速 计 回转 时 ,活塞 及 指针 的 重力 必 与 活塞 下 面 的 液体 静 压 力 相 
平衡 ,而 后 者 可 按 抛物 线 型 分 布 的 压强 在 活塞 直径 范围 内 积分 而 求 得 ,于 是 
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图 2-38 有 儿 -n 曲线 


9 2 2 
mg=F= (pe + pF j2xrdr 


4 64 
由 此 解 得 
=mg -六 (2 —94) 
po nD 16 
从 (2 一 93) 及 (2 一 94) 式 可 得 
D'\Y_(8R*°-D’)pw 8R -Dr 
pah (1+ 27 ) = 16 4 ( 亢 ) mr 
由 此 得 
2 2 2 
h= 一 一 ( 茄 ) 12 = Cn (2 - 95) 
tg (1+ 2 : 


式 中 常数 C 是 仪器 常数 , 它 只 与 仪器 结构 尺寸 R、D、d 有关, 而 与 工作 介质 
及 活塞 质量 无 关 , 在 本 题 中 C=0.000 21 mm'min 。 


所 以 h=0.000 21n° 
据 此 可 绘 出 六 一 2 曲线 ,如 图 2-38, 当 
2 二 1 000 r/min 时 


可 得 于 =210 IIITLc 
"了 02 ， 


et | 


习 是 


2 一 1. 已 知 海水 的 相对 密度 为 1.025, p= 101 300 Pa。 试 求 下 列 各 深 
度 处 的 海水 计 示 压 强 和 绝对 压强 。 


2 一 2. 在 汽油 箱 上 装 三 种 测 压 仪表 如 图 所 示 , 已 知 a=0.6 m,b。b= 
1.3 m, 各 液 面 标高 均 以 m 计 。 汽 油 相对 密度 为 0.7, 汞 相对 密度 为 13.6, 空 
气相 对 密度 近似 为 零 。 试 求 金属 压强 表 上 的 读数 及 测 压 管 高 上 度 五 。 

[ 答 ; pm =313 kPa,H=47.5 mj 


题 2-2 图 

2- 3. 汽化 器 喉 部 真空 度 用 未 U 型 计 测 得 h = 70 mmHg ,如果 空气 温度 
为 15 "C, 外 界 为 1 个 标准 大 气压 , 试 求 汽化 器 喉 部 空气 的 绝对 压强 及 密度 。 

[ 答 :p=91.8 kPa,6e=1. 11 kg/m 下 

2- 4. 用 初始 汞 液 面 如 (A) 图 所 示 的 三 个 U 型 来 测 讨 计 装 在 间 一 个 水 
箱底 部 ,三 个 测 压 计 顶 边 依次 低下 的 距离 为 a =1 m, 来 相对 密度 为 13.6, 试 
求 三 个 U 型 测 压 计 中 的 读数 hi 、h, 及 各 为 多 少 ? 
”103 ， 
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题 2-4 图 
『[ 答 .hh, =0.114 5a,h,=0.190 8a、h; =0.267 2a] / 
2-S$. 潜艇 内 的 汞 气压 计 读数 hh = 800 mm, 多 管 来 差 压 计 读 数 h, = 


500 mm ,海平 面 上 未 气压 计 读数 为 760 mm ,海水 密度 为 1 025kg/m , 试 求 潜 
艇 在 海面 下 的 深度 五 。 


2-6. 三 重 密封 容器 上 都 装 有 真空 表 , 它 们 的 读数 均 相 同 , pl = p; = 
104 . 


zp3; = 20 kPa( 真 空 度 ) , 试 求 图 示 U 型 录 测 压 计 上 的 高 度 h 及 最 里 边 的 容器 
中 的 气体 压强 p。 
[ 答 : 上 六 =449 mmHg, 思 二 41 360Pa( 真 空 度 ) ] 
p 


题 2-5 图 题 2-6 图 


2-7. 灭火 瞧 内 奖 有 液体 ,从 冬 差 压 计 上 读 得 hi = 26.5 mm, hh; = 
40 mm,a = 100 mm, 试 求 灭火 器 中 液体 的 密度 p 及 装 液 高 度 玉 。 

[ 答 :o=1 619kg/m ,H=296 mmj] 

2-8. 油箱 液 面 指示 器 的 功用 是 :在 较 短 只 十 的 液 面 指示 管 上 成 比例 地 
指出 油箱 中 液 面 的 下 噬 情 况 。 在 图 示 的 三 液 交 叉 式 U 型 管 中 , 装 有 汽油 pi、 
和 汞 o: 和 水 p; ,汽油 装 满 时 ,U 型 管 中 的 汞 面 为 1-1, 液 面 指示 管 中 的 水 位 在 
刻度 1 处 。 当 油箱 液 面 下 降 .h 时 ,指示 管 中 液 面 下 降 有 , , 试 导出 h, 与 hi 
的 比例 关系 式 。 

| 答 :h = | 

2 一 9. 试 根据 国际 标准 大 气 的 规定 求 出 下 列 三 种 情况 下 的 海拔 高 度 : 

(1) 摄氏 温度 为 0'C,(2) 绝对 压强 为 100 kPa, (3) 绝对 压强 为 98.1 
kPa。 

[ 答 .(1) z=2.3 km,(2) z=109 m,(3) z=270 m| 


" 105 : 


并 A 


题 2-7 图 是 2-8 图 


2 一 10. 试 根 据 国 际 标准 大 气 的 规定 求 出 下 列 各 海拔 高 度 处 空气 的 绝对 
压强 .温度 和 密度 。 


arc | | | | | 


[ 答 :p:101 300 89844 26400 22600 12018 2 480 
f: 15 8.5 -50 -56.5 -56.5 -56.5 
op: 1.226 1.112 0.4125 0.3637 0.1934 0.04] 
2 一 11. 已 知 海 平面 处 p, = 101.3kPa,T, =288 区 ,试问 在 多 少 海拔 高 度 
处 它们 的 数值 能 各 自 减 小 1%? / 
[ 答 ;z=84.6 m 处 p, 减 小 1%,z=443 mm 处 T, 减 小 1%] 
2 一 12. 已 知 海平 面 处 p, = 101.3 kPa, T, = 288 K, po,=1.226 kg/m ， 
g = 二 9.81 m/s ,气体 常数 R=288 J/kg"K, 试 按 下 列 四 种 假设 求 出 海拔 1 km 
处 的 绝对 压强 ( 取 五 位 有 效 数字 )。 
(1) 国际 标准 大 气 (8=0.006 5 K/m): 
(2) 大 气 视 为 等 温 状态 (下 =288 K); 
”06 ， 


(3) 大 气 视 为 绝热 状态 (绝热 指数 y= 1.4); 

(4) 大 气 视 为 不 可 压缩 流体 (p=1.226 kg/m ) 

[ 答 :(1) 89 844 Pa; (2) 89 963 Pa; (3) 89 774 Pa; (4) 89 273 Paj 

2 一 13. 已 知 标 准 大 气压 1 atm= 101 300Pa, 水 的 相对 密度 dno = 1, 有 汞 


的 相对 密度 dn = 13.6, 油 的 相对 密度 dg = 0.8, 空 气 的 相对 密度 d,. = 
1.226 X10“ , 试 进行 压强 的 换算 ,填写 表 中 空白 栏目 ( 雪 一 (2$) 中 的 数值 。 
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知 求 绝 对 压强 (Pa) 已 知 求 计 示 压 强 (atm) 


加 


遇 冰 
“0 
Wo 
ho 


四 
SI | 
加 辐 回 国 司 国有 
|E gis | 
辣 辣 国 辐 国 国 固 目 下 


内 闲 光 于 


本 是 量 量 时 
vv 
vv 

国 罗 和 
10 moil 赴 
7| | 对 
真 [| Imo |8| | 天 
A 
朗 | -ips |10| 
oomar |1| | ee 知 | 
对 | 10mar |12| 多 24 


[ 答 :(1) 199 400;(2) 101 300; (3) 303 900; (4) 91 300; (5) 301 300; 
(6) 819 780; (7) 91 300; (8) 91 490; (9) 88 000; (10) 101 400; (11) 
100 097; (12) 120; (13) 98 100; (14) 0.012 9; (15) 0.968; (16) 10; (17) 
4.936x10-5; (18) 8.87; (19) 0.974; (20) 0.32; (21)0; (22) 0.936; 
(23) 9; (24) 0.484; (25) 0.050 6] 

2 一 14. 用 图 (1) 所 示 倾 斜 酒 精微 压 计 测量 气体 的 微小 压强 。 

(1) 设 用 目 力 观 测 标 线 的 准确 度 为 0.5 mm ,为 使 测量 p = (100 一 200) 
mm 水 柱 的 压强 时 ,测量 误差 不 超过 土 0.2%, 试 确定 斜 管 与 水 平面 间 的 夹 
角 vc。 

(2) 如 果 用 图 (2) 的 单 管 冬 测 压 计 测 量 同 样 压 强 , 其 最 大 测量 误差 是 
多 少 ? : 
酒精 的 相对 密度 为 0.8, 录 相对 密度 为 13.6, 杯 中 液 面 可 以 认为 不 变 。 
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[ 答 .a 志 30' ,6.8% ] 


(1) (2) 
题 2 一 14 
2 一 15. 气体 微 压 计 由 两 个 同心 套 简 组 成 ,两 简 上 部 隔绝 并 分 别 引 入 气 
体 压 强 pi 与 p, ,两 简 下 部 有 小 孔 连 通 , 下 部 装 有 冬 , 内 简 上 部 装 人 适量 酒精 
(相对 密度 为 0.79) ,使 气体 压强 差 Ap= pi -pp, = 二 0 时 ,酒精 液 面 在 小 管 中 
标尺 hh 二 0 处 。 
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题 2 一 15 图 题 2 一 16 图 


(1) 试 求 使 小 管 液 面 每 下 降 1 mm 的 压强 差 Ap 是 多 少 ? 
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(2) 如 果 小 管 最 大 刻度 是 300 mm, 则 能 测量 的 最 大 压强 差 Ab 是 多 
少 ? 已 知 dj=10 mm,d; =30 mm,d;=32 mmad=40 mm, 

[ 答 :Ap=44.88Pa,Ap，=13.64 kPa 

2 一 16. 图 示 的 环 型 差 压 计 是 用 来 测量 气体 微小 压强 差 的 一 种 仪 兹 , 直 

径 为 d 的 圆 管 弯 成 平均 直径 为 了 的 圆 环形 状 , 顶 部 已 用 隔 板 隔 开 ,下 部 充 人 
适量 汞 , 圆 环 用 刃 口 支承 在 环 中 心 上 , 下 部 连接 有 配 重 和 指针 , 当 压 强 差 
Ap= pi p=0 时 ,指针 指 零 。 当 Ap>0 时 , 环 中 条 被 压 向 右边 ,而 圆 环 与 
配 重 指针 则 顺 时 针 偏 转 一 定 角 6 以 保持 仪器 的 平衡 。 已 知 D= 50 mm,d = 
6 mm, 配 重重 心 的 半径 a =60 mm, 要 求 当 Ap = 30 kPa 时 ,人 策 转 和 角 0=30 ， 
试 计算 配 重 应 选取 的 质量 是 多 少 ? 

[ 答 :m =0.072 kg] 

2- 17. 薄 壁 钟 形容 器 的 直径 D=0.Sm\、 高 瑟 =0.7 m, 质 量 mx = 
101.94 kg, 在 自重 作用 下 铅 直 沉 人 水 中 ,保持 平衡 ,原来 钟 旱 内 的 大 气 按 等 
温 规律 被 压缩 在 钟 单 内 部 ,如 图 (1) 所 示 。 已 知 大 气压 强 p, = 10” Pa。 


(1) (2) 


题 2-17 图 

(1) 试 求 钟 的 淹没 深度 hh 及 钟 内 充 水 深度 5b,， 

(2) 需 加 多 大 的 力 下 才能 使 钟 音 完全 没入 水 中 ,如 图 (2) 所 示 , 此 时 钟 置 
内 的 气体 绝对 压强 及 钟 置 内 的 充 水 深度 是 多 少 ? 

[ 答 ;(1) hl =55.4 cm,b1 =3.4 cm 

(2) F=256.6 N,p= 106.4 kPa,b, =4.2 cm] 

2 一 18. 为 了 测量 高 度 差 为 z 的 两 个 水 管 中 的 微小 压强 差 ps 一 ps ,用 顶 
部 充 有 较 水 轻 而 与 水 不 相 混 合 的 液体 的 倒 口 形 管 。 

(1) 已 知 A、B 管 中 的 液体 相对 密度 d, =d3 =1, 倒 U 形 管 中 液 体 相 对 
密度 . =0.95,h) 二 h,=0,3 m,h3=1 m, 试 求 压强 差 pp 一 pa。 
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题 2-18 图 
(2) 仪器 不 变 , 工作 液体 不 变 , 但 两 管道 中 的 压强 差 加 一 pa = 
3 825.9Pao 试 求 此 时 液 柱 高 度 hi、h,、h3 及 >z。 
(3) 求 使 倒 U 形 管 中 液 面 成 水 平 , 即 h, =0 时 的 压强 差 pp 一 ps。 
(4) 如 果 换 成 d, =0.6 的 工作 液体 , 试 求 使 ps 一 pa = 0 时 的 hl、h 及 
hao 
[ 管 :(1) ps 一 加 =4071 Pa z 
(2) hi =0.55 m,h;= -0.2m,h;=0.75 m,z=0.4m 
(3) ps — pa =3 924 Pa 
(4) hi =0.95 m,h;= -1 m,h3=0.35 ml] 
2- 19. 液 力 倍 压 器 中 活动 柱 塞 的 外 径 Di = 40 mm, 内径 D = 20 mm 


| 题 2-19 图 
已 知 pi =10 Pa, 试 求 由 倍 压 器 输出 的 液体 压强 p,。 
[ 答 ; ps = 3 000kPal 
2- 20. 差 动 滑 阀 上 有 直径 为 Dl = 22 mm 及 DD, = 20 mm 的 两 个 相连 的 
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活塞 ,大 活塞 上 的 弹簧 预 紧 力 使 油 路 切断 。 已 知 弹簧 刚度 为 有 =8 N/mm, 弹 
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” 题 2--20 图 
自 预 肾 压 缩 长 度 为 10 mm, 试 求 接 通 油 路 所 需 的 油 压 压强 。 
[ 答 ; 记 =1 213kPaj 
2~21. 二 级 液压 放大 器 如 图 所 示 , 两 个 柱 塞 直 径 均 为 D = 2cm,d = 
1 cmo 已 知 = 10 kPa, = 10'Pa, 忽 略 摩擦 力 , 试 求 每 个 柱 塞 的 质量 。 
[ 管 ;m =2.24 kg] 
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题 2-21 
2- 22. 如 图 所 示 的 摆动 油 马达 ,由 国定 外 完 及 连接 在 转子 上 的 叶片 所 
组 成 。 当 左右 油 口 交替 进入 高 压 油 时 ,叶片 连同 转子 产生 摆动 运动 。 已 知 壳 
体内 径 Di = 10 cm, 转 子 直 径 D, =4 cm, 叶片 生 直 于 纸 面 的 宽度 b=4 cm, 油 
的 计 示 压强 p = 6 000 kPa, 试 求 摆动 油 马 达 的 力矩 。 
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[ 答 :;M=252 Nm 
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题 2 一 22 图 题 2 一 23 图 


2 一 23. 液 柱 式 测 力 计 如 图 所 示 ,在 侧 壁 有 通气 孔 的 容 咽 A 中 装 人 通 量 
来 , 单 形 的 封闭 容器 B 内 充满 酒精 , 单 盖 与 容器 A 的 内 壁 可 作 无 摩擦 的 滑动 
接触 ,由 于 单 盖 B 有 一 定 的 质量 mx = 14.27 kg, 于 是 四 内 酒精 受到 压缩 , 测 压 
管 中 酒 精液 面 比 单 盖 高 出 hh 距离 ,同时 罩 盖 内 外 的 来 液 面 形 成 一 定 的 高 度 
差 x。 已 知 :.4d =0.01 m,D',=0.1 m,D,=0.2 m,D:=0.2]1 m,D, = 
0.24 m, 单 盖 高 度 /=0.8 m, 酒 精 相 对 密度 为 0.8。 
(1) 罩 盖 上 未 受 外 力 , 在 其 自重 作用 下 淹没 于 未 中 的 深度 为 =0.2 m， 
试 求 此 时 酒精 柱 高 度 h 及 汞 液 面 差 xz 是 多 少 ? 
(2) 如 果 罩 盖 受 外 力 F 作用 时 , 测 压 管 中 的 酒精 柱 又 上 升 六 Ah = 
0.2 m, 试 求 山 四 在 来 中 的 淹没 深度 1 ;( 量 内 外 来 液 面 差 AH; 外 力 下 。 
[ 答 :(1) hh =0.22 m,z=48 mm 
(2) :=199.6 mm;AH=60.2 mm;F = 49.9N| 
2 一 24. 单 癌 阀 弹 往 刚度 为 k= 6 N/mm, 预 压缩 量 为 x =5 mm, 钢 球 直 
径 卫 =24 mm, 人 口 管道 直径 d=10 mm, 钢 球 相对 密度 是 7, 试 求 接 通 油 路 
"了 2 : 


所 需要 的 计 示 上 压强 p。 


| 


题 2 一 24 图 题 2 一 25 图 

[ 答 :p=388 kPa 

2~25. 直径 D=0.8m,d=0.3m 的 圆柱 形容 器 质量 为 102 kg, 支 承 在 
距离 液 面 为 5=1.Sm 的 支架 C 上 ,由 于 容器 内 部 建立 真空 ,将 水 吸 人 容 则 。 
容器 内 液 面 高 度 为 a +65=1.9 m, 试 求 支架 上 的 支承 力 下 。 

[ 答 :F=4013N] 

2 一 26, 直径 =12.5 m, 高 有 =4.5 m, 质 量 m= 44.85 kg 的 煤气 继 中 
充满 相对 密度 为 0.54x 10 一 的 煤气 。 忽 略 摩擦 ,为 了 在 煤气 饶 中 心 处 保持 
pp=2 000 Pa 的 计 示 压强 , 试 确定 所 必需 的 荷 重 砚 , 并 求 出 煤气 饶 内 外 的 水 
位 差 h。 

[ 答 :W=19.6Xx10* N, 有 hh =0.205 mj 

2-27. 图 示 一 种 双 杯 天 秤 式微 真空 压 差 计 , 两 个 直径 为 D=0.1m 的 
薄 壁 圆 简 用 / = 0. 26 m 的 吊 杆 悬挂 在 支点 上 , 吊 杆 中 间 有 一 个 长 为 a= 
0.4 m. 端 头 装 有 配 重 W 的 摆 杆 , 薄 壁 圆 简 下 端 淄 人 水 中 ,而 被 测 的 压强 则 
用 细 管 引入 圆 简 内 。 当 两 端 压强 相等 时 , 吊 杆 成 水 平 位 置 , 摆 杆 指 零 。 当 两 
端 有 微小 压强 差 时 , 圆 简 微 移 , 吊 杆 微 斜 ,而 摆 杆 示 出 倾斜 角 a。 

为 了 使 压强 差 Ap = 1 000 Pa 时 , 杆 的 倾斜 角 不 超过 10', 试 求 配 重 W 应 
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该 是 多 大 ? 
[ 答 .W =14.48 N] 
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题 2- 26 图 题 2-27 图 - 


2 一 28. 船闸 宽度 B=25 m, 上 游 水 位 日 | = 63 m, 下 游 水 位 H, = 48 m， 
船闸 用 两 筷 矩 形 曾 门 开 闭 , 试 求 作用 在 每 个 闸门 上 的 水 静 压 力 大 小 及 压力 中 
心 距 基底 的 标高 。 

[ 答 :F=1.02x10s N,Y=27.9 ml] 


和 铝 2 一 28 图 题 2 一 29 图 
2- 29. 用 转动 平板 闸门 控制 汽油 箱 通 向 边 长 h = 0.3 m 的 正方 形 管道 
出 口 ,汽油 相对 密度 为 0.69, 汽 油箱 内 的 计 示 压强 如 = 5 000 Pa,H = 
‘114 ， 


0.85 m,x=45 ,忽略 摩 掠 , 试 求 开启 曾 门 所 需 的 绳索 的 张力 F。 

[ 答 , 下 =907 Nj 

2- 30. 如 图 所 示 的 直角 形 的 闸门 ,垂直 纸 面 的 宽度 为 总, 试 求 关闭 闸门 
所 需 的 力 下 是 多 少 ? 已 知 h=1 m,B=1 mo。 

[ 答 ;F=11 445 N] 


aa 
bey 


和 


J 


Ee 
BR 


题 2-30 图 . 题 2- 31 图 


2- 31. 在 高 度 互 =3 m, 宽 度 B=1 m 的 柱 形 密闭 高 压 水 箱 上 ,用 落 U 
形 管 连接 于 水 第 底部 , 测 得 水 柱 高 hi =2 m, 未 柱 高 h, =1 m, 和 矩形 前 门 与 水 
平方 向 成 45" 角 ,转轴 在 O 点 ,为 使 闸门 关闭 , 试 求 在 转轴 上 所 需 施加 的 锁 紧 
力矩 M。 

[ 答 :M =9.36x 10 Nm] 

2 一 32. 如 图 所 示 的 密封 容器 内 盛 有 油 ( 相 对 密度 为 0.8) 和 水 两 层 液 体 ， 
在 油层 中 有 一 个 弧 形 闸门 ,其 半径 R=0.2 m, 容 器 垂直 于 纸 面 的 宽度 B= 
0.4 m, 油 水 层 厚度 均 为 hh=0.2 m, 末 测 压 计 中 的 液 柱 高 也 是 产 =0.2 m, 弧 
形 曾 门 的 匀 链 在 O 点 , 试 求 封 闭 液 体 所 需 的 力 下 为 多 少 ? 

[ 答 :F=1758N] 

2- 33., 内 径 D=3 m 的 薄 壁 钢 球 凡 p= 14.7Xx10” Pa 的 气体 ,已 知 钢 球 
的 许可 拉 应 力 是 a=6 X10” Pa, 试 求 钢 球 的 壁 厚 8。 

[ 答 .5=18.5 mm | 

2 一 34. 用 熔化 铁水 (相对 密度 为 7) 铸 造 带 凸 缘 的 半球 形 零件 , 试 求 铁水 
作用 在 型 箱 上 的 力 。 

已 知 H=0.5m,D=0.8 m,R=0.3 m,d=0.05 m;,6 =0.02 m,d,= 


" 11S 。 


0U. 04 Tlo 
[ 答 ; 斑 = 12 366 N, 方 向 向 上 ]】 
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题 2-32 图 题 2-33 图 


2~ 35. 半径 尺 =0.2 m, 长 度 1!=2 m 的 圆柱 体 与 油 ( 相 对 密度 为 0.8)、 
水 接触 情况 如 图 所 示 ,圆柱 体 右 边 与 容器 项 边 成 直线 接触 , 试 求 : 


1 了 2 -二 二 一 广 
乡 A 油 二 =- 
4 7 
A 2 M4 
/jy :pH 
A 
题 2 一 34 图 题 2 一 35 图 


(1) 圆柱 体 作 用 在 容器 项 边 上 的 力 ; 


(2) 圆柱 体 的 质量 与 相对 密度 。 

[ 答 ;(1) F=314 N, (2) m =240 kg;d =0.954 6] 

2 一 36. 在 水 池 导 管 上 装 有 一 个 虑 形 阀 , 它 可 以 绕 其 过 中 心 的 水 平 轴 旋 
转 , 已 知 阁 的 直径 口 =50 cm, 试 求 用 阀 断 水 的 锁 紧 力矩 M。 

[ 答 :M=30 Nm| 
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2- 37. 水 池 中 方形 闸门 每 边 长 均 为 2 my, 转轴 O 距离 底 边 为 0.9 m, 试 
确定 使 曾 门 自动 开启 的 水 位 高 度 万 。 
[ 答 .H=4.33 m] 


明 2--36 图 题 2-37 图 


2-38. 直径 D=1linm 的 圆柱 形容 天 ,一端 用 平板 墙头 ,一端 用 半球 形 堵 
头 密封 ,容器 内 充满 水 , 测 压 管 中 的 液 面 分 别 有 三 种 情况 ， 
(1) 液 面 与 容器 中 心 线 等 高 ,y=0; 


(2) 液 面 在 中 心 线 之 上 ,y= 卫 ， 


(3) 液 面 在 中 心 线 之 下 ,y= -局 。 


题 2-38 图 题 2-39 
试 求 液体 作用 在 平板 墙头 和 半球 形 墙 头 上 的 静水 压力 。 
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[ 管 ;(1) 平板 下 =0; 半球 面 下 =0， 

(2) 平板 下 =1 541 N; 半球 面 F= -1 541 Ni 
(3) 平板 下 = 一 1 541 Ni 半球 面 下 =1 541 N] 

2 一 39. 汽油 箱 和 底部 装 有 一 截 头 圆锥 形 阐 门 ,其 尺寸 为 D= 100 mm， 
d=50 mm,di =25 mm,a=100 mm,b=50 mm, 汽 油 相 对 密度 为 0.7, 忽 略 
阀 重 。 

(1) 当 压 强 表 po = 10 kPa 时 , 求 提 起 阀门 所 需 的 力 下 ; 

(2) 如 果 下 =0, 求 压强 表 读 数 po 应 是 多 少 ? 

[ 管 .FF=13.4N, po =8.8 kPaj 

2~ 4. 直径 吕 =0.4 m, 质 量 m= 50.97 kg 的 圆柱 形容 器 ,其 中 充 水 深 
度 a =0.3 m, 悬 挂 在 直径 4=0.2 m 的 柱 塞 上 , 柱 塞 淹 没 深度 为 h=0.1 m， 
忽略 柱 塞 与 容器 间 的 摩 掠 , 试 确定 ， 

(1) 使 容器 保持 平衡 所 需要 的 真空 度 p, po; 

(2) 螺栓 组 A、B 所 受 的 力 ; 

(3) 分 析 栓 塞 淹 没 深度 h 对 计算 结果 的 影响 。 

[ 答 :(1) p, -po =27 900Pa， 

(2) FA =2 629.5 N, Fs =3 136 N， 

(3) 如 果 hh 变化 而 a 不 变 , 则 对 计算 结果 没有 影响 ; 
如 果 hh 变化 ,a 变 大 ,真空 度 越 小 , Fa 、E5 均 减 小 ; 
如 果 hh 变化 ,a 变 小 ,真空 度 加 大 ,Fs 、Fs 均 加 大 。] 


题 2-40 图 
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2- 41. 设计 自动 泄 水 县 要 求 当 水 位 疡 =25 cm 时 ,用 沉没 一 半 的 圆柱 形 
浮标 将 细 杆 所 连接 的 堵塞 自动 提起 。 已 知 堵塞 直径 d =6 cm, 浮标 长 / = 
20 cm, 活 动 部 件 的 质量 m =0.08 kg, 试 求 浮标 直径 DD, 如 果 浮 标 改 用 圆 球 
形 , 则 其 半径 R 应 是 多 少 ? 

[ 答 .D=10 cm,R=6.2 cm] 

2- 42. 一 个 物体 在 水 中 重量 Wl =3 N, 在 相对 密度 为 0.8 的 油 中 重量 
W, =4 N, 试 求 该 物体 的 体积 、 质 量 、 密 度 和 相对 密度 。 

[ 答 :V=510 cm ,m=0.815 kg,o=1 599 kg/m’ ,qd =1.599] 


Wi 
题 2 一 2 图 租 2 一 43 图 


2- 43. 每 边 长 为 a=1 m 的 正 立 方 体 ( 上 半 部 分 的 相对 密度 是 0.6, 下 
半 部 分 的 相对 密度 是 1.4) 平 衡 于 两 层 不 相 混合 的 液体 中 ,上 层 液 体 相 对 密 
度 是 0.9, 下 层 液体 相对 密度 是 1.3, 试 求 立 方 体 底面 在 两 种 液体 交界 面 下 面 
的 深度 z。 

[ 管 ;X=0.25 mj 

2-44. 边 长 5 的 沿 口 立方 水 箱 中 原来 装 满 水 , 当 容 器 以 名 加 速度 向 右 
运动 时 , 试 求 ， 

(1) 水 溢出 椰 时 的 加 速度 a ， 


(2) 水 剩 下 二 时 的 加 速度 az。 


[ 答 :ai=6.$4 m/s ,a, ==14.715 mjs | 
2-45. 边 长 6 二 1 m 的 项 部 沿 口 立方 水 箱 中 盛 水 深度 hh =0.75 m, 容 器 
有 水 王 阿 右 、 铬 直 了 向 上 的 两 部 分 匀 加 速度 (ay 及 a, ), 其 大 小 相等 ,并 使 水 达 
到 即将 外 洲 的 极限 状态 。 试 求 加 速度 的 大 小 及 容器 底 角 上 A、B 两 点 的 计 
示 压 强 。 
。 了 II9 。 


[ 答 :a,=as=9.81 m/s ,pa =19 620 Pa, ps =9 810 Pa 


题 2 一 44 图 题 2-45 图 
2- 46. 飞机 油箱 的 尺寸 为 融 有 hh=0.4 m, 长 1=0.6 m, 宽 5b=0.4 m, 效 
油 占 油箱 体积 的 -5 ,出 油 口 在 底部 中 心 处 , 试 求 使 油 面 处 于 出 油 口中 心 时 的 


水 平 飞行 的 极限 加 速度 au ( 此 时 箱 内 油 量 仍 为 二 )。 
[ 答 ;amo = 19.62 m/s ] 


题 2-46 图 题 2 一 47 图 
2- 47. 正方 形 底 6X65=0.2 mx0.2 m、 自 重 W =40 NN 的 容器 装 水 高 
度 有 =0.15 m, 容 如 在 重 锤 W=250 N 的 牵引 下 沿 水 平方 向 义 加 速 运动 , 设 
容器 底 与 桌面 间 的 摩 所 系数 f=0.3, 滑 轮 摩 擦 忽略 不 计 , 为 使 水 不 外 洲 试 求 
容器 应 有 的 高 度 全 。 
，120 ， 


[ 答 ;:H=0.213 m] 

2-48. 油槽 车 的 圆柱 直径 4 =1.2 m, 最 大 长 上 度 1=5 m, 油 面 高 度 b= 
1 m, 油 的 相对 密度 为 0.9。 

(1) 当 水 平 加 速度 <c=1.2 m/s 时 , 求 端 盖 4 ,B 所 受 的 轴 向 压力 ; 

(2) 当 端 盖 A 上 上 受 力 为 零 时 , 求 水 平 加 速度 a 是 多 少 。 

[ 答 , Fs =6932 N,Fs=13039 N,a=3.924 m/s ] 


题 2 一 48 图 
2-~49. 复合 圆柱 形容 器 的 尺寸 是 D =0.4 m,D,=0.6 m,hi =0.5 m， 
hh 二 0.3 m, 容 器 经 过 绳索 .滑轮 与 另 一 端 重力 为 W =2 000N 的 重 物 相连 ， 
忽略 容器 上 自重 及 滑轮 摩 探 , 试 求 容 器 发 生 加 速 运动 时 ,作用 在 螺栓 组 A、B 
和 C 上 的 拉力 。 


题 2-49 图 
[ 答 :F =1 680 N, Fys=2574N,F.=2574NI| 


2 - 50. 直径 =0.2 m, 高 度 人 =0.1 m 的 图 柱 形容 器 , 装 水 全 容量 后 ， 
' 121 ， 


一 


绕 其 慌 下 轴 旋 转 。 
(1) 试 求 自由 液 面 到 达 顶 部 边缘 时 的 转速 ni。 
(2) 试 求 自 由 液 面 到 达 底 部 中 心 时 的 转速 n,。 
[ 答 ,m = 109.2 rimin,n, = 163.8 rmin ] 


| 
HT 人 
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由 2-30 图 题 2-5S1 图 


2-51. 直径 D=0.2 m, 高 H=0.1 m 的 圆柱 形容 器 装 于 容积 水 后 , 绕 


扯 直 轴 旋 转 , 当 转速 x = 200 r/min 时 形成 如 图 所 示 的 抛物 面 , 试 求 液 面 与 顶 
盖 及 底 盖 接触 处 的 半径 r; 及 r, ,并 求 液 面 抛物 面 顶点 在 底面 以 下 的 距离 h。 
[ 答 :ri =0.094 m,r; =0.067 m,n=0.1 ml 


2-52. 承 前 题 数 据 ,D=0.2 m,H=0.1 m, 装 水 亏 容积 。 


(1) 当 == 200 tjmin 时 , 试 求 液体 作用 在 顶 盖 、 底 盖 上 压力 F, 、FF, 各 是 
多 少 ? 顶 盖 与 底 盖 螺栓 组 A,B 上 的 拉力 F、Fs 是 多 少 ? 容器 重量 忽 栈 
不 计 。 

(2) 当 n= 100 r/min 时 , 试 求 液体 作用 在 顶 盖 、 底 盖 上 的 压力 Fi、F; , 螺 
栓 组 A,B 上 的 拉力 Fs 、Fs。 

[ 答 :(1) F, =0.415 6 N,F,=10.7N,F,=10.69N,F;=10.,7N, 

(2) F =0,F =10.27 N,F = Fs=10.27N] 
* 122 : 


题 2- S2 图 题 2-S3 图 
2 一 $3. 直径 为 dd=0.2m 的 开口 容器 连接 在 半径 为 !=0.46 m 的 旋转 
辟 上 , 当 旋 壁 转速 为 n==60 r/min 时 , 求 容器 中 的 液 面 差 疡 。 
[ 答 : 关 =0.37 m] 
2 一 S54. 医用 手 播 离心 机 当 立 轴 转 动 时 , 匀 接 于 横 杆 上 的 试管 架 一 方面 


题 2-S4 图 题 2 一 55 图 


转动 ,一 方面 由 于 离心 力作 用 而 成 倾斜 状态 。 已 知 离心 机 转速 为 n = 400 
rjmin,7r 二 250 mm, 试 求 试管 中 液体 的 质量 力 比 重力 大 多 少 倍 ?此 时 管 轴线 
与 水 平 线 的 夹 角 a 是 多 少 ? 


[ 答 : 斌 =44.73,a=1°17 | 


* 123 * 


2 一 55. 顶 盖 中 心 开 口 的 圆柱 形容 融 半 径 为 R= 二 0.4 m, 高 度 为 日 = 
0.7 m, 顶 盖 质 量 为 m =5.1 kg, 装 人 V=0.25 m 的 水 ,然后 以 匀 角 速度 
wo=10s”“ 绕 垂直 轴 转 动 , 试 求 作 用 在 项 盖 螺 栓 组 上 的 拉力 。 
[ 答 .F=124.86 N] 
2 一 56. 制 动 轮 内 腔 直 径 D, =0.8 m, 高 妃 =0.2m, 上 盖 开 口 也 ;= 
0.5 m, 当 轮 绕 垂直 轴 的 转速 超过 规定 极限 时 ,内 腔 的 水 形成 左 半 部 所 示 的 
抛物 面 ,补体 对 制 动 轮 上 下 盖 产 生 足 够 的 压力 差 , 推 轮 向 下 ,使 轮 写 刹车 囊 接 
触 而 产生 制 动 作用 。 
现 规定 极限 转速 为 n = 120 r/min。 
试 求 :(1) 自由 液 面 与 下 盖 接 触 处 的 半径 ~， 
(2) 液体 对 上 、 下 盖 的 压力 及 向 下 的 压力 差 ， 
(3) 刹车 后 , 轮 内 腔 中 的 液 位 高 度 h。 
[ 答 :(1) r=0.194 m,(2) F,— F,=683.58 N,(3) h=0.137 4m 
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题 2- 56 图 题 2-57 图 
2 一 57. 在 旋转 砂 型 中 适 造 两 个 生铁 轮子 的 尺寸 如 图 所 示 ,D=1 m,h= 


0.2m,6=0.08 m,c=0.04 m,H=1m,d=0.2 m,!l=0.5 m,n =200 r/mino 


生铁 相对 密度 为 7. 34, 不 计 砂 箱 及 砂 的 重力 , 试 求 上 下 两 组 螺栓 上 的 拉力 
F, 和 F;。 : 


[ 答 . FF =182.5 kN,F, =204.8 kN] 


2 -58. 试 确定 图 示 装 置 所 能 平衡 的 轴 办 力 下 ,已 知 轴 的 转速 n = 3 000 
* 24 : 


rmin ,旋转 活塞 直径 刀 =0.32 m, 轴 径 d=0.05 m, 在 距 轴 zx=0.07 m 处 供 
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题 2-S8 图 题 2- 59 图 
水 的 计 示 压强 p = 二 10* Pa, 水 的 转速 为 轴 转 速 的 一 半 。 
[ 答 .FF 二 86.4 kN| 
2 一 59. 在 图 示 的 真空 容器 上 ,水 柱 U 形 管 中 记 =1 m,ri=1 m,r;= 
1.1 m, 试 求 下 列 八 种 情况 下 容器 中 的 真空 度 p。 
(1) 容器 固定 ; 


(2) 容器 以 号 的 加 速度 向 上 运动 ; 
(3) 容器 以 与 的 加 速度 向 下 运动 ; 
(4) 容器 以 与 的 加 速度 向 左 运动 ; 


(5) 容器 以 与 的 加 速度 向 右 运动 


(6) 容器 绕 其 中 心 轴 以 ww=1s 的 角速度 旋转 ,有 =1 mi 

(7) 容器 绕 其 中 心 轴 以 w=1s- ' 的 角速度 旋转 ,hh =0 ; 

(8) 容器 绕 其 中 心 轴 以 w=1s ”的 角速度 旋转 , 液 柱 右 高 左 低 ,但 其 差 
值 仍 为 hh=1i me 

[ 答 ;(1) 9.81 kPa; (2) 14.715 kPa; (3) 4.905 kPa; (4) 10.3 kPa; 
(5) 9.32 kPa; (6) 9.915 kPa; (7) 0.105 kPa; (8) 9.705 kPa。 以 上 数值 均 
为 真空 度 | 
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第 三 章 ”流体 动力 字 基 础 


从 本 章 开 始 直 到 书 末 均 为 流体 动力 学 的 内 容 , 流 体 动力 学 问 
题 范围 广泛 ,内 容 党 多 ,需要 分 章 一 一 论述 。 本 章 是 流体 动力 学 的 
基础 知识 、 基 本 原理 和 基本 方程 。 这 些 内 容 非常 重要 , 它 与 工程 流 
体力 学 的 各 部 分 均 有 一 定 的 关联 ,因而 本 章 是 整个 课程 的 重点 。 


$3 一 1 描述 流体 运动 的 两 种 方法 


表征 运动 流体 的 物理 量 ,诸如 流体 质点 的 位 移 、. 速 度 .加 速度 、 
密度 .压强 .动量 .动能 等 等 统称 为 流体 的 流动 参数 。 摘 述 流 体 运 
动 也 就 是 要 表达 这 些 流动 参数 在 各 个 不 同 空间 位 置 上 随时 间 连 续 
变化 的 规律 。 从 理论 上 说 ,解决 这 种 问题 有 两 种 可 行 的 方法 , 即 拉 
格 明 日 (Lagrange) 法 和 欧 拉 (Euler) 法 。 

一 、 拉 格 朗 日 法 与 质点 系 

最 容易 想到 的 是 直接 将 理论 力学 中 摘 述 质点 或 质点 系 运 动 的 
方法 移植 到 流体 力学 中 来 。 流 体力 学 中 的 质点 系 在 运动 中 极 易 变 
形 。 因 而 首先 需要 将 不 同 流 体质 点 加 以 标志 识别 ,不 然 在 流体 运 
动 中 ,我 们 就 无 法 跟踪 所 需 人 研究 的 那 一 个 流体 质点 了 。 如 图 3 
1 ,在 选 定 的 Oxyz 坐标 系 上 ,在 时 间 1 =0 的 运动 初始 时 刻 ,每 一 
个 流体 质点 应 该 有 一 组 唯一 的 坐标 (zxo = a,yo = 65,zo =c), 用 这 
种 质点 的 初始 坐标 (a ,bc) 作 为 不 同 质点 的 区 别 标 志 。 在 流体 运 
动 过 程 中 ,每 一 个 质点 (a ,bp,c) 的 运动 坐标 (z,y,z) 随 时 间 上 有 
一 乍 的 变化 规律 ,不同 质点 这 种 规律 又 不 尽 相 同 。 如 果 用 质点 初 
始 坐 标 (a ,5 ,c) 与 时 间 变 量 上 共同 表达 质点 的 运动 规律 , 则 (ea ， 

"了 20 ， 


TO ms i 
EEE ee i 


b,c ,i) 则 作 拉 格 遍 日 变数 ,用 拉 格 明日 变数 描述 流体 运动 的 方法 
叫 拉 格 朗 日 法 ,按照 这 种 方法 写 出 
流体 质点 运动 坐标 的 表达 式 如 表 
3 一 1 中 的 第 一 栏 所 示 。 运 动 坐标 对 
时 间 z 求 导 再 求 导 , 则 可 得 质点 速 
度 和 加 速度 如 表 中 第 二 、 第 三 栏 所 
示 。 在 这 些 表 达 式 中 , 拉 格 朗 日 变 
数 (a,b,c,i) 是 各 自 独 立 的 ,质点 
的 初始 坐标 (a ,5,c) 与 时 间 :无 
关 , 时 间 zt 只 影响 质点 的 运动 坐标 、 ”图 3-1 拉 格 衣 日 变数 


速度 和 加 速度 ,而 不 会 改变 质点 的 ”人 -0 时 刻 质点 系 的 位 置 
初始 坐标 。 B - 上 时 刻 质点 系 的 位 置 


表 3-1 用 拉 格 朗 日 法 描述 流体 运动 的 表达 式 


质点 运动 坐标 质 点 速 度 质点 加 速度 


r=7x(a,b,c,t) 


=a,.(a,b,c,t) 


yd 
y=y(a,b,c,t) ” di dt 
=ala,b,c,t1) 
_dz_ dv 
z=z(a,b,c,t) de® dt 
=a,(a,b,c,t) 
在 上 =0 时 紧密 嘴 邻 的 具有 不 辐 起 始 坐标 (ea,p,c) 的 无 数 质 
点 组 成 一 个 有 确定 形状 、 有 确定 流动 参数 的 质点 系 ,在 运动 过 程 中 


质点 系 内 各 个 质点 的 位 移 .速度 、 加 速度 不 尽 相 同 , 闻 经 过 时 间 1 

之 后 ,质点 系 的 位 置 和 形状 均 可 能 发 生变 化 ,但 是 这 个 由 原来 许多 

质点 所 组 成 的 质点 系 , 在 流动 过 程 中 仍然 是 一 个 具有 一 定 流 动 参 

数 的 物质 实体 。 拉 格 明 日 法 不 仅 适 用 于 观察 起 始 坐 标 (a ,b,c ) 不 

变 的 茶 一 个 质点 ,也 适用 于 观察 (ae ,p,c) 连 续 变 化 的 整个 质点 系 。 
. 127 。 


二 、 欧 拉 法 与 控制 体 

描述 流体 运动 的 另 一 种 方法 是 欧 拉 法 ,这 种 方法 适应 于 流体 
运动 的 特点 ,在 流体 力学 上 获得 广泛 应 用 。 

因为 流动 空间 中 充满 连续 不 断 的 流体 质点 ,而 每 个 质点 都 具 
有 一 定 的 物理 量 ,因而 流体 流动 空间 必然 形成 为 物理 量 连 续 分 布 
的 场 ,例如 速度 场 .密度 场 ,温度 场 、 压 强 场 等 等 ,或 者 统称 为 流 场 。 
每 一 个 流体 质点 在 确定 时 刻 t 必然 占据 流 场 中 的 确定 位 置 (x ,y， 
z), 从 而 具有 确定 的 物理 量 。 因 为 流体 是 连续 介质 ,质点 紧密 相 
接 ,在 运动 过 程 中 ,一定 的 空间 点 可 能 被 无 数 质点 前 出 后 进 地 依次 
占据 ,所 以 我 们 无 需 关心 某 一 个 质点 的 运动 历程 ,只 要 能 够 找到 整 
个 流 场 中 物理 量 的 变化 规律 , 则 此 流 场 的 运动 性 质 及 流 场 中 流体 
与 国体 边界 的 相互 作用 都 是 可 以 顺利 解决 的 。 这 种 以 数学 场 论 为 
基础 .着眼 于 任何 时 刻 物理 量 在 场 上 的 分 布 规律 的 流体 运动 描述 
方法 叫 作 欧 拉 法 。 欧 拉 法 中 用 质点 的 空间 坐标 (x ,y,z) 与 时 间 变 
量 1 来 表达 流 场 中 的 流体 运动 规律 ,(z,y,z,z) 叫 作 欧 拉 变 数 。 

值得 注意 的 是 , 欧 拉 变数 (x,y,z,z) 不 是 各 自 独立 的 ,因为 流 
体质 点 在 场 中 的 空间 位 置 + ,y,z 都 应 该 与 运动 过 程 中 的 时 间 变 
量 有 关 。 不 同时 间 + ,每 个 流体 质点 应 该 有 不 同 的 空间 坐标 ,因而 
对 任 一 个 流体 质点 来 说 其 位 置 变量 zx 、y、z 应 该 是 时 间 + 的 函数 ， 


即 
r=7x(t) 
,| (3—1) 
z= z(t) 
由 此 可 见 , 欧 拉 变 数 (z,y,z,t) 与 拉 格 朗 日 变数 (a ,pc zt) 
不 同 ,后 者 是 名目 独立 的 ,而 欧 拉 变数 中 的 x 、y、z 并 非 独立 变量 ， 
它们 是 随 z 变化 的 中 间 变量 ,因而 欧 拉 变 数 中 真正 独立 的 只 有 时 
间 变 量 i。 
用 欧 拉 法 描述 流体 运动 最 主要 的 是 需要 建立 质点 速度 场 的 表 
达 式 : 
:28 : 
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v=v (rT, yt)= vw [rt), y(t), z(t),| 
v= Ur, yt)= vr), yt), z(t),t 1 > (3-2) 
vs = Uv (Ty Tt) = wv z(t), y(t), z(t),) 
或 v=vzr,y,2,t)= vr(t), y(t),z(t),t] (3-3) 
据 此 可 以 得 出 任 一 时 刻 ( 即 1 一定) 质点 速度 在 空间 中 的 分 布 规 
律 , 也 可 以 得 出 任 一 空间 点 上 ( 即 x 、y、z 一 定 ) 的 质点 速度 随时 间 
的 变化 规律 。 
“有 了 速度 场 的 表达 式 , 根 据 后 面 将 要 介绍 的 伯 努 利 方程 等 流 
体 动 力学 原理 ,也 可 以 得 出 压强 场 的 表达 式 : 
p=p(zr,y,z,t) (3—4) 
对 于 可 压缩 流体 来 说 ,有 时 也 需要 密度 场 和 温度 场 的 表达 式 ， 
p= p(t,y,z,t) 
T= T(x,y,z,t) 
流 场 有 两 种 特例 ,一 种 是 定常 场 , 一 种 是 均匀 场 。 
1. 如 果 流 场 中 的 速度 、 压 强 密度、 温度 等 等 物理 量 的 分 布 与 
时 间 z 无 关 , 即 


(3-5) 


0 9p 9p IT...-0 (3-6) 


则 称 为 定常 场 ,或 定常 流动 ,此 时 物理 量具 有 对 时 间 的 不 变性 。 
2. 如 果 流 场 中 的 速度 、 压 强 , 密 度 、 温 度 等 等 物理 量 均 与 空间 
坐标 无 关 , 即 


97 dy dz dz dy dz™ "70 (3-7) 


则 称 为 均匀 场 或 均匀 流动 ,此 时 物理 量具 有 对 空间 的 不 变性 。 

欧 拉 法 着 眼 于 不 同 瞬时 物理 量 在 空间 上 的 分 布 而 不 关心 个 别 
质点 的 运动 历程 ,通俗 地 说 欧 拉 法 类 似 于 在 不 同 地 点 设立 气象 观 
察 站 的 办 法 ,在 不 同 空间 点 上 来 观察 流体 运动 规律 。 有 时 也 将 孤 
立 点 上 的 观察 站 扩大 为 一 个 有 适当 规模 的 连续 区 域 ,这 种 借以 观 
察 流体 运动 的 空间 区 域 又 称 为 控制 体 。 

”120 ， 


控制 体 是 相对 于 坐标 系 有 固定 位 置 \ 有 任意 确定 形状 的 空间 
区 域 , 控 制 体 的 表面 也 称 为 控制 面 ,流体 质点 系 可 以 按照 自身 运动 
规律 穿越 控制 面 自 由 出 人 于 控制 体 。 质 点 系 相 对 于 坐标 系 不 但 可 
以 有 位 移 ,而 且 也 可 能 有 变形 (压缩 或 者 膨胀 ) ,但 是 在 运动 过 程 中 
控制 体 相 对 于 坐标 系 的 位 置 与 形状 都 是 固定 不 变 的。 通俗 地 说 ， 
控制 体 类 似 于 建立 在 固定 地 点 上 的 “空中 舞台 ,流体 质点 是 出 人 
于 这 个 舞台 上 下 的 “演员 ”演员 "表演 运动 节目 时 ， 舞 台 是 不 能 
“迁移 也 不 能 改建 的 。 


$3-2 流体 运动 中 的 几 个 基本 概念 


欧 拉 法 是 流体 力学 中 特有 的 方法 ,为 了 用 这 种 方法 研究 流体 
运动 及 建立 流体 动力 学 基本 方程 ,首先 必须 了 解 一 些 流体 运动 中 
的 基本 概念 ,这 些 概念 是 流体 力学 所 特有 的 。 已 经 熟悉 固体 运动 
概念 后 ,重新 建立 这 些 新 的 概念 尤其 重要 。 

一 、 物 理 量 的 质点 导数 

运动 中 的 流体 质点 所 具有 的 物理 量 N( 例 如 速度 .压强 、 密 


图 3-2 流体 的 质点 导数 


度 .温度 .质量 .动量 .动能 等 等 ) 对 时 间 的 变化 率 
dN ,. AN 
a -LmAr (3 一 8) 


称 为 物理 量 N 的 质点 导数 (或 随 体 导数 )。 
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如 采 流 体质 点 处 于 静止 状态 , 则 不 存在 质点 导数 的 概念 ,这 一 
概念 是 专 指 运动 流体 质点 而 言 的 。 

如 图 3 一 2 所 示 ,流体 质点 M 在 上 瞬时 ,从 某 一 空间 点 A(z， 
y,z) 以 瞬时 速度 no(z)=m(t)it+v(z)7+uoo(t)K 携带 某 个 物 
理 量 N = N (x,y,z,t) 在 流 场 中 运动 ,经 过 At 时间, 质点 到 达 
B(x+Ar,yt+Ay,z+Az) 点 ,出 于 流 场 的 非 定 常 性 和 非 均 匀 性 ， 
质点 M 所 具有 的 物理 量 NN ,在 运动 过 程 中 不 止 经 历 了 时 间 Az 的 
变化 ,而 且 也 经 历 了 空间 As = Axi + Ayj + Axzk 的 变化 。 这 种 空 
间 变 化 量 As , 亦 即 质点 的 位 移 ,当然 与 At 时 间 的 长 得 有 关 , 因 而 
质点 M 所 具有 的 物理 量 N 并 不 是 上 的 简单 一 元 函数 ,而 是 zt 的 复 
合 阻 数 , 其 中 间 变 量 就 是 z= xz(1),y = y(t),z= z(t)。 于 是 按 
照 多 元 复合 函数 N = N[z(zt),y(t),z(t),zj 的 求 导 方 法 可 得 物 
理 量 N 的 质点 导数 为 

dN _aN dz ,9N dy ,9N dz ,oN 


di 
=P 


di gr dt dy dt dz dt 9 (3-9) 
这 也 就 是 说 ,质点 导数 必然 是 数学 上 多 元 复合 函数 对 独立 自 变 量 
t 的 导数 。 数 学 上 没有 给 这 种 导数 赋予 专业 名 称 , 联 系 流 体力 学 
的 物理 内 容 ,这 种 导数 就 是 我 们 所 谓 的 质点 导数 。 
考虑 到 流体 力学 的 物理 内 容 , (3 一 9) 式 还 可 以 改写 成 下 面 的 
形式 。 | 
因为 位 移 对 时 间 的 导数 就 是 质点 的 速度 , 即 
dz dy dx 


I Ve Vy UV (3 一 10) 
故 质 点 导数 又 可 与 成 
0 (3—11) 
或 
(vv)N+ (3 — 12) 
式 中 
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V= ! 本 一 一 十 二 + 丰 元 (3 一 13) 
称 为 只 密 顿 (Homilton) 算 于 或 拓 伯 微分 算 子 ， 它 虽然 具有 和 拓 量 形 
式 ,但 并 非 矢 量 ; 它 只 是 对 其 后 面 所 列 函 数 进行 如 (3 -13) 所 示 的 
微分 运算 的 一 种 符号 。 
从 (3 -11) 式 可 见 , 物 理 量 的 质点 导数 9Y 包 括 下 列 两 部 分 。 


1. 宁 称 为 当地 导数 、 局 部 导数 或 时 变 导数 。 它 代表 质点 没 


有 空间 变 位 时 ,物理 量 N 对 时 间 的 变化 率 , 它 反映 流 场 的 非 定常 
性 。 显 然 定常 流动 时 一 急 当 地 导数 均 为 过 


六 + oN 


,了 + v2 或 (v"V)N 称 为 迁移 导数 或 位 变 


导数 。 它 代表 质点 经 过 dt 时 间 处 于 不 同位 置 时 ,物理 量 N 对 时 
间 的 变化 率 , 它 反映 流 场 的 非 均 匀 性 。 在 均匀 流动 时 ,即使 经 过 
dt 和 但 物理 量 N 在 流 场 中 处 处 相等 , 即 


入 = 到 = 一 0, 因 而 均匀 流 场 中 迁移 导数 必然 为 零 。 


值得 注意 的 是 ,迁移 导数 v. 宁 + vv + 好 5 虽然 与 物理 
VY 之 
量 N 在 空间 的 分 布 | 5 ,5 ,> ] 有 关 , 但 它 并 不 就 是 物理 量 N 
rT dy dz 
对 坐标 的 导数 了 ,了 ,>。 迁 移 导数 中 的 自 变量 仍然 是 时 间 +， 


从 (3 一 9) 式 等 号 石 边 的 前 三 项 可 见 迁移 导 数 仍 然 是 物理 量 N 对 
时 间 z 求 导 , 只 不 过 不 是 直接 求 导 , 而 是 通过 中 间 变 量 x ,y,z( 亦 
即 质 点 的 位 标 ) 实 行 对 上 的 求 导 墨 了。 因而 迁移 导数 必然 也 是 质 
氮 导 数 ( 即 物 理 量 N 对 时 间 的 变化 率 ) 中 的 一 个 组 成 部 分 。 

质点 的 物理 量 N 可 以 是 压强 、 密 度 .温度 ,也 可 以 是 流体 运动 
的 速度 。 因 而 根据 (3- 11) 式 可 得 


3 3 9 3 
p=v, 了 + 了 + 了 + 咏 =(oV)p+ 3-14) 
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dp_, P41,, P14, 0 +90-(,. op _ 
= zx + wv tv a tar=(v V)p + (3—15) 


dt "dx Tv dy To. 9 - 9t 
9 vy, 
=(v*VY)v,+ 3 
dv, _ .gv, gv, 97， dv， 
ar vay Ya 
y ot 
dvu, dv, 9 vu. . 9 vy, 9v 
df “dr gy “zaz af 
DT 
一 (mV)m .二 oat 
(3 一 16) 式 也 可 写成 : 
dy do 
一 一 -一 . 十 一 一 一 
qd V)v 村 (3— 17) 


速度 这 个 物理 量 的 质点 导数 ,实际 上 就 是 流体 质点 的 加 速度 ， 
因而 用 欧 拉 法 描述 流体 运动 时 的 质点 加 速度 表达 式 即 如 (3 一 16) 


或 (3- 17) 式 所 示 。 质 点 加 速度 同样 是 由 当地 加 速度 了 2 及 迁移 加 


速度 (vw*Y)v 两 部 分 组 成 ,它们 的 物理 概念 可 以 用 图 3 一 3 所 示 的 
简 例 加 以 说 明 。 装 在 水 箱 中 的 水 
经 过 水 箱底 部 的 一 段 等 径 管 路 
AB 及 变 径 喷 嘴 BC 向 外 流动 。 
假如 我 们 只 讨论 管 中 断 面 上 的 
平均 速度 wv 而 不 研究 断面 上 的 
速度 分 布 。 那 么 断面 平均 流动 图 3-3 当地 加 速度 

参数 , 除 时 间 变 量 外 ,就 只 随 一 与 迁移 加 速度 

个 空间 变量 s( 即 沿 管 轴线 方向 的 自然 坐标 ) 变 化 ;v= wv(; ,i), 这 
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种 流动 通称 为 一 元 (或 一 维 ) 流 动 。 对 于 一 元 流动 来 说 ,如 果 箱 中 
水 位 保持 恒定 , 则 整个 管 流 成 为 定常 流 v= v(s),AB 段 是 定常 均 
匀 流 ,BC 段 是 定常 非 均 匀 流 。 质 点 从 A 流向 B 时 既 没 有 当地 加 
速度 也 没有 迁移 加 速度 ;质点 从 B 流向 C 时 虽然 没有 当地 加 速 
度 ,但 是 却 有 迁移 加 速度 。 

如 果 箱 中 水 位 不 保持 恒定 , 则 整个 管 路 成 为 非 定 常 流 。AB 
段 是 非 定 常 均匀 流 , BC 有 段 是 非 定常 非 均 匀 流 。 质 点 从 A 流向 B 
时 虽然 没有 迁移 加 速度 ,但 是 却 有 当地 加 速度 ;质点 从 B 流向 C 
时 既 有 迁移 加 速度 又 有 当地 加 速度 。 

二 、 迹 线 与 流 线 

流体 质点 的 运动 轨迹 叫 作 迹 线 , 迹 线 是 拉 格 朗 日 法 描述 流体 
运动 的 几何 基础 ,而 欧 拉 法 描述 流体 运动 的 几何 基础 则 是 流 线 。 

1. 流 线 的 定义 

如 图 3-4 在 =vw(z、 yx) 的 流 场 中 , 任 取 1 点 绘 出 1 瞬 
时 1 点 的 速度 矢量 v, ,在 w; 矢量 线 上 取 与 1 点 相距 极 近 的 2 点 ， 
绘 出 同一 瞬时 2 点 的 速度 矢量 
v) , 册 在 mw 和 天 量 线 上 取 与 2 点 相 
距 极 近 的 3 后, 绘 出 同一 瞬时 3 
点 的 速度 矢量 vw;, 依 此 类 推 ,就 
可 以 得 到 1234…… 这 样 一 条 折 
线 ,如 果 所 取 各 点 的 距离 无 限 缩 
短 , 则 这 条 折线 就 变 成 一 条 光滑 | 
曲线 ,这 就 是 1 瞬时 从 1 点 出 发 图 3-4 流 线 
的 一 条 流 线 。 于 是 可 得 出 流 线 的 定义 是 : 流 线 是 流 场 中 的 瞬时 光 
滑 曲 线 ,曲线 上 各 点 的 切线 方向 与 各 该 点 的 瞬时 速度 方向 一 致 。 

在 水 流 中 均匀 投入 适量 的 轻金属 粉末 ,同时 采用 仕 当 曝光 时 
间 拍 摄 照片 , 则 许多 依次 首尾 相连 的 短线 就 组 成 流 场 中 的 流 线 谱 ， 
由 此 可 以 清楚 地 看 到 流 场 中 各 点 的 瞬时 速度 方向 。 不 断 发 展 的 
“ 流 场 可 视 化 ”技术 为 研究 流体 运动 提供 了 科学 的 实验 手段 , 流 线 

. 134 ， 


不 是 看 不 见 摸 不 着 的 抽象 概念 。 
2. 流 线 的 微分 方程 式 
设 某 一 点 上 的 质点 瞬时 速度 为 


| v=vit vt vk (3— 18) 
流 线 上 的 微 元 线段 天 量 为 
ds = dzi t+ dy + dzk (3— 19) 


根据 定义 ,这 两 个 矢量 方向 一 致 , 矢 性 积 为 零 , 于 是 可 得 出 流 
线 的 和 天 量 表示 法 为 / 


: vxXds=0 (3— 20) 
写成 投影 形式 , 则 
dz_dy_dz (3—21) 
VU: UV, YU, 
这 就 是 最 常用 的 流 线 微分 方程 式 。 


[例题 3-1j 已 知 流 场 中 质点 的 速度 为 


v, = kx 
Vy ky (y 衬 0) 


v, 二 0 
试 求 流 场 中 质点 的 加 速度 及 流 线 方程 。 
[ 解 】 从 v=0 及 y 宇 0 可 兄 流 体 运动 只 限于 Oxy 的 上 半 平 面 ,质点 速 
度 为 
v=V + 一 大 Vr ty = kr 
质点 加 速度 为 


a=V atas=k Vr +y =kr ( 答 ) 
又 从 流 线 方程 全 = -他 -中 消去 ,积分 得 
YY 
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in z= 一 my+inC 
Bp xy=C 


Bd 


J- r (zyy) 


0 


图 3-5 双 曲 线形 流 线 
流 线 是 如 图 3 一 5 所 示 的 一 族 等 角 双 曲线 ,质点 离 原 点 越 近 , 即 > 越 小 ， 
其 速度 与 加 速度 均 越 小 ,在 >=0 点 处 ,速度 与 加 速度 均 为 零 。 流 体力 学 上 称 
速度 为 零 的 点 为 驻 点 或 灌 止 点 (如 图 中 O 点 即 是 )。 
在 roco 的 无 穷 远 处 ,质点 速度 与 加 速度 均 趋 于 无 穷 。 流 体力 学 上 称 速 
度 趋 于 无 穷 的 点 为 奇 点 。 驻 点 和 奇 点 是 流 场 中 的 两 种 极端 情况 ,一 般 流 场 中 
不 一 定 都 存在 驻 点 和 奇 点 。 
3. 流 线 的 性 质 
(1) 定常 流动 中 流 线 形状 不 随时 间 变 化 ,而 且 流 体质 点 的 轨 
迹 与 流 线 重合 。 
因为 定常 流动 中 速度 与 时 间 无 关 , 因 而 代表 速度 方向 的 流 线 
形状 也 必然 与 时 间 无 关 。 此 时 如 果 有 一 个 质点 从 图 3 一 4 所 示 的 
定常 流 线 1 点 处 开始 运动 ,经 过 一 段 微 小 时 间 它 只 能 沿 流 线 行走 
一 段 微小 距离 而 到 达 与 1 点 紧密 相 邻 的 2 点 ,如 此 类 推 ,由 于 定常 
流 线 决定 了 线 上 各 点 处 的 运动 方向 ,故而 所 观察 的 质点 也 始终 不 
会 离开 这 条 流 线 。 
(2) 实际 流 场 中 除 驻 点 或 奇 点 外 , 流 线 不 能 相交 ,不 能 突然 
转折 。 
因为 实际 存在 的 流 场 中 除 驻 点 或 奇 点 外 ,一 点 处 的 质点 瞬时 
速度 只 可 能 有 一 个 唯一 的 方向 和 大 小 。 如 果 流 线 相交 或 者 突然 折 
转 , 则 在 交点 和 折 转 点 上 必然 出 现 不 同方 向 的 瞬时 速度 ,这 违背 一 
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点 上 瞬时 速度 的 唯一 性 。 

驻 点 和 奇 点 是 两 种 例外 ,例如 气流 绕 尖 头 直 尾 的 物体 流动 时 ， 
其 流 线 谱 如 图 3 一 6(1) 所 示 , 物 体 的 前 毕 点 A 就 是 一 个 实际 存在 
的 驻 点 , 驻 挟 上 流 线 是 相交 的 ,这 是 因为 驻 点 速度 为 短 的 缘故 。 


(1) 驻 点 (2) 奇 点 


图 3-6 驻 点 与 背 点 


如 图 3-- 6(2) 所 示 ,流体 沿 射线 从 B 点 流出 或 者 向 B 点 流 人 
的 流动 称 为 源 或 汇 ,B 点 是 速度 趋 于 无 穷 的 奇 点 , 奇 点 处 流 线 也 
是 相交 的 。 不 过 需要 指出 ,实际 流动 中 不 可 能 出 现 无 穷 大 的 速度 ， 
因而 奇 点 (或 源 与 汇 ) 只 是 一 种 抽象 的 理论 模型 。 

流 线 不 能 突然 折 转 ,因而 在 图 3- 6(1) 的 物体 尾部 ,必然 有 一 
部 分 流体 不 能 参与 主流 方向 的 运动 ,而 被 主流 带动 产生 涡 旋 这 样 
就 消耗 了 主流 的 能 量 , 或 者 增 大 了 运动 物体 的 阻力 。 如 果 将 物体 
平 直 的 昆 部 改 成 圆滑 的 “流线型 ”形状 , 则 可 以 减 小 尾部 的 涡 旋 , 改 
善 运动 物体 的 动力 性 能 ,所 谓 “ 流 线 型 "就 是 适应 流 线 不 能 突然 折 
转 而 采取 的 减少 阻力 的 措施 。 

三 、 流 管 与 流 束 

在 流 场 中 任意 取出 一 个 有 流体 从 中 通过 的 封闭 曲线 ,如 图 
3 一 7 中 的 / ,过 封闭 曲线 上 的 每 个 点 作 适 当 长 度 的 流 线 , 这 无 数 流 
线 围 成 一 个 通常 称 为 流 管 的 管状 假想 表面 , 流 管内 部 的 全 部 流体 
叫 作 流 束 。 

流 束 可 大 可 小 ,如 果 封 闭 曲 线 取 在 管道 内 壁 周 线 上 , 则 流 束 就 
是 充满 管道 内 部 的 全 部 流体 ,这 种 情况 通常 称 为 总 流 。 如 果 封 闭 

. 137 。 


:一 "一 rr -Tp =~- Pr "pe 


rh TP 


曲线 取得 极 小 ,甚至 缩 为 一 点 , 则 极限 近 于 一 条 流 线 的 流 束 叫 作 微 
元 流 束 。 流 束 不 论 大 小 , 它 总 是 由 流 
体 组 成 的 ,因而 它 有 体积 ,有 质量 .有 


动量 ` 有 动能 。 而 流 管 和 流 线 则 只 是 | 和 
一 种 几何 上 的 面 和 线 , 它 们 只 有 几何 和 
形状 而 没有 任何 体积 和 质量 。 图 3 一 7 流 管 与 流 束 


流 管 连同 两 侧 的 端面 组 成 一 个 
流 管控 制 体 ,而 流 束 则 是 流体 质点 系 。 我 们 讨论 流 经 流 管控 制 体 
的 流体 运动 有 许多 方便 ,首先 因为 流 管 是 由 无 数 流 线 组 成 的 , 流 线 
不 能 相交 ,故而 不 会 有 流体 穿越 流 管 表面 。 流 束 与 其 他 流体 的 质 
量 交换 只 能 通过 流 管 或 流 束 的 两 个 端面 A , A,。 一 般 来 说 流 束 
的 端面 可 以 任意 截取 ,如 图 中 的 A, 即 是 。 不 过 为 了 简化 计算 ,最 
好 截取 端面 时 使 它 与 流 束 上 各 点 的 速度 方向 互相 垂直 ,这 种 与 速 
度 方 向 互相 垂直 的 端面 称 为 过 流 断 面 ,如 图 中 的 A, 即 是 。 流 束 
上 流 线 互 相 平行 时 过 流 断 面 是 平面 ; 流 线 不 平行 时 ,过 流 断 面 是 
曲面 。 

其 次 因为 微 元 流 束 的 过 流 断 面 的 极限 limAA = dA 缩 为 一 
点 ,因而 沿 微 元 流 束 的 流动 参数 (如 速度 、 压 强 、 密 度 等 等 ) 是 沿 流 
束 设置 的 自然 坐标 的 一 元 函数 。 有 限 大 过 流 断 面 的 总 流 可 以 看 作 
是 由 无 数 并 列 的 微 元 流 束 所 组 成 ,因而 可 以 在 总 流 中 取出 微 元 流 
束 作为 流动 的 基本 单元 ,运用 一 元 函数 的 简单 分 析 方 法 很 容易 得 
出 流动 参数 沿 流 束 的 变化 规律 。 然 后 通过 在 总 流 过 流 断 面 上 的 积 
分 ,可 以 将 结果 扩展 到 总 流 上 ,这 种 一 元 流 的 分 析 方 法 在 工程 流体 
力学 中 有 很 大 实用 价值 。 

四 、 流量 与 净 通 量 

1. 流量 

单位 时 间 内 流 过 某 一 控制 面 的 流体 体积 称 为 该 控制 面 的 流量 
gv。 流 量 不 是 矢量 , 它 的 单位 是 mi/s 或 l/min。 如 果 单 位 时 间 内 
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流 过 的 流体 是 以 质量 计算 , 则 称 为 质量 流量 g; ,不 加 说 明 时 “ 流 
量 一 词 概 指 体积 流量 。 | 

控制 面 如 果 是 过 流 断 面 (不 论 平面 或 曲面 ), 由 于 速度 方 同 与 
面积 垂直 , 故 其 流量 表达 式 如 下 : 


在 微 元 流 束 上 
dgv = vdA (3 一 22 ) 
在 平面 控制 面 上 
gv = | vdA (3-23) 
在 曲面 控制 面 上 
gv = | vdA (3 -24) 
榜 制 面 (也 可 能 是 平面 或 曲面 ) 如 果 不 是 过 流 断 面 ， 通常 可 用 
速度 和 拓 量 vw 与 控制 夯 上 的 微 元 面积 


矢量 d4 的 数量 积 来 表达 流量 。 如 
图 3-8 所 示 , 如 果 控 制 面 的 微 元 面 
积 矢 dA = ndA 与 其 上 一 点 速度 vw 
之 则 的 夹 角 为 6, 则 dAcos 9 即 为 微 
元 过 流 断 面 面 积 ,或 者 vcos 9 即 为 图 3-8 流量 表达 式 
与 控制 面相 垂直 的 速度 ,仿照 (3 一 

22)、(3 一 23) 和 (3 一 24) 式 可 得 流量 的 表达 式 如 下 、 

在 微 元 流 束 上 : 
dgv = wdAcos 0=v:dA =v*ndA (3—25) 
在 平面 控制 面 上 | 
qv = | vdAcos0=| vdA=| vndA (3 — 26) 
在 曲面 控制 面 上 : 


qv = ||vdAcos (wn) = || aa = || naA (3 ~ 27) 
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2. 兆 通 量 

有 时 也 可 以 在 流 场 中 取 整 个 封闭 曲 面 作为 控制 面 , 如 图 3- 
8 ,封闭 曲面 内 的 空间 称 为 控制 体 ,流体 经 一 部 分 控制 面 流 人 控制 
体 ,同时 也 有 流体 经 男 一 部 分 控制 面 从 控制 体 中 流出 。 在 这 种 情 
况 下 , 流 过 全 部 封闭 控制 面 A 的 流量 称 为 兆 流 量 ( 或 净 通 量 ), 用 
dv 表示 , 则 


dv 一 DvdA cos(vU,n) 二 Pv.dA = 中» "ndA 
A AA 和 A 


(3 — 28) 

(3 一 27) 式 与 (3 一 28) 式 的 区 别 在 于 :前 者 是 在 非 封 闭 曲 面 域 上 的 
曲面 积分 ,而 后 者 是 在 封闭 曲面 域 上 的 曲面 积分 ,二 者 的 积分 域 虽 
然 都 用 符号 A 表示 ,但 其 含义 是 不 同 的 。 

流量 和 净 通 量 都 是 两 个 矢量 的 数量 积 ,因而 都 是 没有 方向 性 
的 标量 ,标量 既 有 大 小 也 有 正 负 ,流量 和 净 通 量 的 正 负 代表 什么 意 
义 呢 , 这 不 难 从 图 3 一 8 的 封闭 曲面 上 看 出 ， 

流体 经 控制 面 流 入 控制 体 时 ,速度 矢量 与 微 元 面积 外 法 线 矢 
量 之 间 的 夹 角 人 恒 为 钝 角 ,cos (5,h)<0, 因 而 流入 控制 体 的 流量 恒 
为 负 值 。 流 体 经 控制 面 从 控制 体 流出 时 ,速度 矢量 与 微 元 面积 外 
法 线 矢 量 之 间 的 夹 角 恒 为 锐角 ,cos (nt) >0, 因 而 从 控制 体 流出 
的 流量 恒 为 正 值 。 

因而 按 (3 一 27) 式 算出 的 流量 gy 如 果 大 于 零 , 则 gy 的 绝对 
值 就 是 从 控制 体 流 出 的 流量 ;gy 如果 小 于 零 , 则 ov 的 绝对 值 就 是 
流 人 控制 体 的 流量 。 

同样 ,对 于 净 通 量 来 说 ,如 果 按 (3 - 28) 式 算出 的 gy 大 于 零 ， 
则 流量 的 流出 部 分 大 于 流 人 部 分 ,此 时 gy 的 绝对 值 就 是 控制 体 
的 净 流出 流量 。gy 如 果 小 于 零 , 则 流入 部 分 大 于 流出 部 分 ,gy 的 
绝对 值 就 是 控制 体 的 净 流 人 流量 。 如 果 gy 等 于 零 , 则 经 某 一 部 
分 控制 面 流 人 控制 体 的 流量 恰好 等 于 经 另 一 部 分 控制 面向 外 流出 
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的 流量 ,此 时 封闭 曲面 的 净 流 量 为 零 。 

五 、 过 流 断 面 上 的 平均 速度 与 动能 动量 修正 系数 

1. 平均 速度 

从 流量 公式 上 看 到 ,要 想 求 得 总 流 
过 流 断 面 上 的 流量 ,首先 必须 知道 速度 
在 过 流 断 面 上 的 分 布 规律 。 由 于 粘性 
摩擦 及 质点 互相 混杂 等 实际 因素 的 影 
响 ,即使 在 如 图 3-9 所 未 的 简单 管道 
中 ,流体 速度 分 布 规律 v= wv(r), 有 时 
也 不 是 容易 确定 的 。 

工程 计算 常 采 取 一 种 简单 化 的 方 图 3 一 9 平均 速度 
式 ,不 管 速度 分 布 如 何 , 只 要 用 实验 测 出 过 流 断 面 的 流量 gy ,再 除 
以 过 流 断 面 面 积 A , 则 所 得 到 的 一 个 平均 值 


j= 
A 


就 叫 作 过 流 断 面 上 的 平均 速度 ,也 称 为 管 中 平 均 速 度 。 

令 v= 可 +Av, 或 Av= vv 一 代表 真实 速度 v 与 平均 速度 贡 
之 差 。 差 速度 Av, 在 管 路 过 流 断 面 的 中 心 部 位 为 正 , 在 近 壁 部 位 
为 负 。 速度 分 布 越 不 均匀 ,Awv 的 绝对 值 越 大 。 


因 oy = | vdA=| (+Av)dA = vA+ | AvdA 


(3— 29) 


所 以 | AvdA =0 (3—30) 


此 式 的 几何 关系 从 图 3 一 9 上 可 以 看 出 , 闵 妈 一 忆 为 基准 ， 


Av >>0 部 位 所 超出 的 流量 刚好 补足 Ao<0 部 位 流量 的 不 足 。 在 
过 流 断 面 上 的 不 同 点 处 Av 有 正 有 负 , 但 在 整个 过 流 断 面 A 上 
AvdA 的 积分 是 等 于 零 的 。 顺 便 要 说 明 在 整个 过 流 断 面 上 
Av*dA 的 积分 却 不 会 等 于 零 , 因 为 不 论 Am 为 正 为 负 , 其 平方 都 
是 正 值 ,因而 
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| AuzdA >0 (3 一 31) 
再 将 | Av?dA = | (Avz?)(AvdA) 用 分 部 积分 法 积分 之 ,可 得 


| avidA 三 Ao| AvdA -|| | avds |a(av) = 0 (3— 32) 


(3 一 30)、(3 -31) 及 (3 一 32) 式 的 这 三 个 积分 在 计算 过 流 断 面 上 的 
动能 或 动量 时 就 会 遇 到 , 这 里 提前 引出 就 是 为 了 下 面 43 一 33) 及 
(3 一 35) 式 的 需要 。 

2. 动能 与 动量 修正 系数 

因为 单位 时 间 内 通过 过 流 断 面 的 流体 动能 如 果 用 平均 速度 表 


达 则 为 尝 寻 = 筷 厂 A ,这 与 单位 时 间 内 通过 过 流 断 面 的 真实 流体 
动能 | dq, 扫 并 不 是 相等 的 ,它们 之 间 的 关系 是 : 


2 3 
| da = | od4= 生 | (T+302Av +30Av: + Av )dA 


一 Ls-3 2 | 2 
7D A(1+ 坟 Av dA 

一 C $A (3— 33). 

式 中 
0 
| dq | vdA 3 
a = ~ = 一 = 1+ 二 | Av’dA > 1 (3 - 34) 
U AJa | 


A TA 


” 称 为 动能 修正 系数 ,这 也 就 是 说 用 平均 速度 表达 单位 时 间 内 通过 
过 流 断 面 的 流体 动能 时 ,需要 乘 以 动能 修正 系数 a 才能 与 真实 动 
能 相等 。 
动量 是个 天 量 ,如 果 只 考虑 没 流 动 方向 上 的 数值 , 则 单位 时 间 
内 通过 过 流 断 面 的 流体 动量 用 平均 速度 表达 则 为 g,5= pz A ,这 
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与 单位 时 间 内 通过 过 流 断 面 的 真实 动量 | do 也 是 不 等 的 , 它 
们 之 间 的 关系 是 ， 
| don = | pordA =o| (T° +2TAv +Av’)dA 


| AvidA)= BovA (3-35) 


一 二 A 一 ] 2 一 
和 A 1+ A| AvdA >1 (3 36) 


称 为 动量 修正 系数 ,也 就 是 说 用 平均 速度 表达 单位 时 间 内 通过 过 
流 断 面 的 流体 动量 大 小 时 ,需要 乘 以 动量 修正 系数 8, 才 能 等 于 真 
实 动量 的 大 小 。 z 

ax 与 8 均 与 过 流 断 面 上 的 速度 分 布 有 关 , 速 度 分 布 越 均 匀 则 
修正 系数 越 小 。 

在 第 五 章 中 , 当 求 出 管 中 层 流 及 管 中 湛 流 的 速度 分 布 之 后 , 按 
眼 (3 一 34) 及 (3 一 36) 可 以 算出 、 


管 中 层 流 时 :a 一 2,8= 


管 中 滑 流 时 :a=1.06,8=1.02。 可 以 认为 ae 妆 81。 以 后 
除 特殊 声明 的 情况 外 ,在 管 中 济 流 的 例题 和 习题 中 一 般 可 取 为 
a= B=1,。 


$ 3-3 连续 方程 式 


一 、 基 本 原理 
在 流 场 中 到 任意 形状 的 一 个 控制 体 ,如 图 3 一 10 所 示 , 设 其 体 
积 为 V ,其 表面 积 为 A。 任 何 瞬时 连续 充满 于 控制 体内 的 流体 质 
量 可 以 用 微 元 质量 pdV 在 控制 体 范围 内 的 体积 积分 表示 为 
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在 流体 穿越 控制 面 的 流动 过 程 中 ,经 过 单位 时 间 ,假如 控制 体 
内 的 流体 质量 发 生 了 变化 , 则 其 对 
时 间 的 变化 率 , 或 者 说 是 单位 时 间 
内 的 变化 量 应 当 记 为 


a pdV )( 此 处 采用 偏 微分 


符号 的 原因 是 ,控制 体位 置 和 形状 
相对 于 坐标 系 是 固定 不 变 的 )。 图 3-10 任意 控制 体 
现在 的 问题 是 ,究竟 在 什么 情 
况 下 控制 体内 的 质量 才能 发 生变 化 ? 如 果 变 化 其 变化 率 又 是 多 
Z 7 
根据 自然 界 普遍 存在 的 质量 守恒 定律 ,控制 体内 的 质量 不 能 
无 缘 无 故地 目 然 生 成 或 消失 ,影响 质量 变化 的 唯一 原因 就 是 经 过 
控制 面 的 流动 。 在 单位 时 间 内 ,如 果 流 和 人 控制 体 的 质量 大 于 从 控 


制 体 流 出 的 质量 , 即 净 质 量 流量 和 jwd4 <0, 则 控制 体内 的 质量 


必然 增加 ,区 | 上 | payY>0。 相反 ,如 果 流 入 的 质量 演 量 小 于 流出 


的 质量 流量 ， ov .dh > 0, 则 控制 体内 的 质量 必然 减少 ， 


3 
| odV<0。 


质量 守恒 定律 不 但 能 定性 地 说 明 控 制 体质 量变 化 的 原因 ,而 

且 能 定量 地 表达 控制 体 中 质量 变化 的 大 小 。 因 为 在 控制 体 中 质量 

不 生 不 灭 , 要 保持 其 中 的 流体 呈 连 续 状态 而 不 出 现任 何 空 除 , 则 控 

制 体 中 流体 质量 对 时 间 的 变化 率 与 流 经 全 部 控制 面 的 净 质量 流量 

在 数值 上 必须 完全 相等 。 换 句 话说 就 是 ,控制 体 中 的 质量 增加 量 

必然 就 是 同一 时 间 内 流入 与 流出 的 质量 差 。 反 之 ,其 中 的 质量 减 
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小 量 必然 就 是 流出 与 流入 的 质量 差 。 如 果 控 制 体 中 质量 不 变 , 则 
”必然 是 在 同一 时 间 内 流入 与 流出 的 质量 相等 。 因 而 有 


te? "dA = 一 于 eav 


tov .dA+ |||feav - 0 (3 — 37) 
A V 
这 就 是 根据 质量 守恒 定律 ,保持 流体 呈 连 续 流 动 状 态 而 得 到 
的 所 谓 连 续 方程 式 , 它 是 一 切 流体 运动 所 必须 遵循 的 一 项 普 遇 原 
则 , 它 有 下 面 黄 种 简化 的 特例 。 
[特例 1j 定常 流动 
在 定常 流动 中 , 流 场 任何 空 间 点 处 的 密度 均 不 随时 间 变 化 , 因 


而 整个 控制 体 中 的 质 量 也 不 随时 间 变 化 , 半 | pdv = 0, 于 是 
(3 一 37) 式 可 简化 为 


或 


per dA =0 (3 — 38) 


这 就 是 定常 流动 的 连续 方程 式 ， 它 既 适用 于 可 压缩 的 定常 流 
动 ,也 适用 于 不 可 压缩 的 定常 流动 。 方 程式 说 明 : 定 常 流动 中 ,从 
控制 体 流 出 的 质量 流量 永远 等 于 流入 控制 体 的 质量 流量 。 

[特例 2] 不 可 压缩 流体 流动 

流体 不 可 压缩 则 其 密度 不 但 不 随 空间 变化 。 而 且 也 不 随时 间 
变化 ,于 是 从 (3 一 37) 式 中 ,得 


p| Do.dAt+ jz||jav|= 0 
avs V ,而 控制 体 的 位 置 、 形 状 和 体积 在 流动 过 程 中 相 


对 于 坐标 系 不 变 , 故 =0, 又 p 天 0, 于 是 最 后 得 
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Tm a er 一 PP- 一 中 下 一 mu Oil 


中 da =0 (3 - 39) 


A 

这 就 是 不 可 压缩 流体 的 连续 方程 式 , 它 释 适 用 于 不 可 压 综 的 
定常 流动 也 适用 于 不 可 压缩 的 非 定常 流动 。 方 程式 说 明 . 不 可 压 
缩 流体 流动 时 任何 瞬时 流 和 人 控制 体 的 流量 均等 于 同一 瞬时 从 控制 
体 流 出 的 流量 。 

稍 加 注意 我 们 可 以 发 现 (3- 38) 及 (3- 39) 两 式 同时 都 适用 于 
不 可 压缩 流体 的 定常 流动 。 事 实 上 ,此 时 前 式 的 化 简 结 果 就 是 
后 式 。 

上 面 一 组 公式 中 所 包含 的 曲面 积分 ,在 工程 计算 常用 的 流 管 
控制 体 及 微 元 六 面体 控制 体 中 都 很 容易 化 简 , 从 而 得 到 的 下 面 两 
组 连续 方程 式 则 更 具有 实用 价值 。 

二 、 一 元 流动 的 连续 方程 式 

除 时 间 坐 标 外 ,流动 参数 随 一 个 两 个 或 三 个 空间 坐标 (可 能 
是 直线 坐标 ,也 可 能 是 曲线 坐标 ) 变 化 的 流动 叫 作 一 元 、 二 元 或 三 
元 流动 。 

如 图 3 一 11 所 示 , 不 但 微小 流 
束 是 一 元 流动 ;即使 有 固体 边界 的 
总 流 , 如 果 一 切 流动 参数 均 以 过 流 
断面 上 的 平均 值 计算 , 它 也 可 以 看 
作 是 一 元 流动 。 在 一 元 流动 的 整个 
封闭 控制 表面 中 ,只 有 两 个 过 流 断 : 
面 是 有 流体 通过 的 。 因 为 出 口 过 流 ” 图 3-11 一 元 流动 
断面 的 面积 和 拓 dA, 与 速度 矢 vw, 方向 一 致 ,而 进口 过 流 断 面 的 
d41 与 mi 方向 相反 , 故 由 (3 一 38) 式 可 得 


pv "dA = | pvu2dA, -| ovidA, 
A 42 Ai 


= p02V A ~ p11A1=0 
故 ,一 元 定常 流动 的 连续 方程 式 是 
146 : 


A v1 


p151Al = pvD,A, (3— 40) 
同 理 ， 由 (3 一 39) 式 可 得 
一 元 不 可 压缩 流动 的 连续 方程 式 是 
VI Al = 5,A, (3 一 41 ) 
这 两 个 公式 中 的 oz、o 区 均 是 过 流 断 面 上 的 平均 值 。 
三 、 二 元 .三 无 流动 的 连续 方程 式 
空 亲 坐标 系 有 直角 坐标 、 圆 柱 坐 标 、 球 坐标 、 曲 线 坐 标 等 许多 
形式 ,本 书 常 用 前 两 种 , 效 分 述 如 下 。 
1. 直角 坐标 系 中 的 连续 方程 式 
利用 高 等 数学 中 的 基础 知识 将 (3 一 37) 式 中 的 两 项 分 别 改 写 
即 可 得 出 结果 。 


首先 将 对 面积 的 曲面 积分 fhovdA 化 为 对 坐标 的 曲面 积分 ， 


然后 根据 奥 斯 特 罗 格拉 特 斯 基 一 高 斯 公式 将 后 者 再 化 为 三 重 积分 
即 得 


ov 4 = pv.dydz + oovdzdz + pv.drdy) 
A 


i to 


(3 一 42) 
其 次 根据 控制 体 与 时 间 无 关 的 特性 ,将 元 | 上 eav 先 对 控 抽 
体积 分 后 对 时 间 微 分 的 次 序 十 倒 , 则 得 
feav = jaeaw = JJ av 
= 中 了 edzdydz (3 —43) 


将 (3 一 入) 和 (3 一 43) 式 代 回 (3 一 37) 式 中 即 得 


| [+ + Apo.) + 9 |azdyd: _， 
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积分 区 域 V 即 控制 体 体 积 ,在 流 场 中 是 任 取 的 ,积分 为 零 则 必定 
积 函 数 在 流 场 中 处 处 为 零 , 故 


9 (pvz) + 9( pv,) 
一 天 5 + 52= 0 (3 — 44) 
是 直角 和 和 中 的 三 元 流动 加 式 它 也 有 两 种 简化 的 
特例 。 
[特例 1 定常 流动 简化 为 
3(pov) 9pvs) ， Ipos) - 
一 (3—45) 


[特例 2」】 不 可 压缩 流动 时 简化 为 
Ce | OV Ve (3 一 46) 
gr 5 + dz 

在 以 上 三 个 方程 式 中 ,如 果 取 消 等 号 左 端 的 第 三 项 , 则 成 为 直 
角 坐 标 系 中 的 二 元 流动 ( 亦 称 平面 流动 ) 的 连续 方程 式 。 

“2. 阅 柱 坐标 系 中 的 连续 方程 式 


图 3 一 12 坐标 转换 关系 / 
圆柱 坐标 4(r ,9,z) 与 直角 坐标 (xz ,y,z) 的 差别 主要 表现 在 如 
3 一 12 所 示 的 平面 上 , 任 一 点 了 的 坐标 关系 为 


X=rcos0 r=V rty 
y= rsin | 或 0 = arctan 一 (3 一 47) 
必 一 多 


之 一 之 
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3 一 48 
因为 dr  _rdg (3748) 


TU, 一 dr » Ug 一 dr 
故 由 (3 一 47) 式 可 得 这 两 种 坐标 系 中 的 速度 关系 为 
v. =- 衬 = 人 (rcos 9)= SL oo 9 — Losin 0 


it 
COS 6b 一 vg SIN 0 (3 49) 
Vy = = (rsin 0) = rsin 9 + LOC oo 0 


= wv,sin 0+ vocos 0 
流 场 中 任 一 物理 量 N 对 z,y 的 偏 导数 , 亦 可 利用 (3 - 47) 式 
写成 


9N _oN 9r .oN 90 __9N pA) sing 
dr 9r dr 0 ar ar 90 rr (3—50) 
oN __9N 9r |9N 900 _9N. pg +oN cosL 
y aa 09y 5 30 
令 N= pv,=p(v,cos 0 一 vosin 0), 代 入 (3 一 50) 的 第 一 式 中 
9 
可 得 "gz ;再 令 N= oo =p(vsin 9+ vocos 9), 代 入 (3- 50) 的 
第 二 式 中 可 得 < 名。 将 这 两 个 结果 一 同 代 入 (3 一 44) 式 中 ,经 


过 稍微 繁琐 但 并 不 困难 的 数学 推演 ,于 是 (3 一 44) 式 即 可 改写 为 圆 
柱 坐 标 系 中 的 连续 方程 式 


po + 32=0 (3 一 51) 
特例 1] 定常 流动 时 简化 为 

a(pv,) 3(ou) a9(p0.) pv, 

Tar tr ta rr 7 


[特例 2] 不 可 压缩 流动 时 简化 为 


du, do 9v,  vU, 
一 一 一 十 一 一 二 一 
97 76 dz rr 0 (3 一 53) 
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如 果 用 于 二 元 流动 , 则 应 取消 这 一 组 公式 中 等 号 左边 的 第 三 
33-4 流体 微 元 的 运动 分 析 


三 元 流动 的 连续 方程 式 提供 了 为 使 流体 呈现 连续 状态 时 质点 
速度 各 分 量 之 间 所 必须 保持 的 关系 ,但 并 没有 说 明 在 这 种 关系 文 
配 之 下 的 质点 速度 究竟 可 能 包含 一 些 什么 样 的 运动 成 分 。 本 节 将 
进一步 分 析 质 点 运动 的 组 成 部 分 ,一 方面 便于 对 流体 运动 进行 分 
类 研究 ,一 方面 也 为 下 一 节 流 体内 的 应 力 分 析 莫 定 基 础 。 

一 、 流 体 微 元 的 速度 分 解 公 式 

在 流 场 中 取 流 体 微 元 如 图 3 一 13 所 示 , 设 微 元 质量 中 心 A 

(xz,y;z) 点 在 某 瞬 时 的 速度 为 go 二 wi + vj + vk ,与 A 相距 极 近 


CI 
A 
Oo 才 
图 3 一 13 流体 微 元 


的 C(x+dzx,yt+dy,z+ dz) 扩 在 同一 瞬时 的 速度 可 用 上 略 去 二 阶 
以 上 无 穷 小 量 的 泰勒 公式 表示 为 


vz = Us 
, gv dz dv 
Uy ey 3 (3— 54) 


, 9v 
— 空 Uy .9 二 
二 了 十 7 dz + ydy dz 


9z 
了 2 -1 OU 
在 第 一 式 中 人 为 地 增加 土 二 zwdy 土 二 52dz 四 项 ,并 将 式 


” 了 50 ， 


中 的 最 末 两 项 也 改写 成 带 广 系数 的 四 项 ,于 是 第 一 式 变 成 


，_ + 1 /az 于 (2 9 v, 
UV, 二 V+ a + ~ dyt+ 7 5 + 5 |dz 
1 /ov _1 于 - 实 
A Oz -用 2 jdz 2 ox gy Jay 


按 类 似 方法 可 将 wv, 及 wv, 也 写成 类 似 的 形式 。 

用 表 3 一 2 中 的 符号 ,简化 可 得 
v=, +0 drz+svdy+edz+Towv dz 一 oody 
vy =v, +0 ,dy+es.dz+esdr+w,dzr— | (3—55) 
Vv. =v,. +0O.dz+e,.drt+esdyt+w,dy—w,dr 


、 此 式 即 是 流体 微 元 的 速度 分 解 公式 , 亦 称 交 姆 土 浆 (Helmholtz) 束 


度 分 解 定理 。 


表 3-2 流体 微 元 速度 分 解 公式 中 的 符号 


二 、 流 体 微 元 运动 的 三 种 形式 

从 形式 上 看 ;速度 分 解 定理 把 比较 简单 的 (3 一 54) 式 变 为 (3 一 
55) 式 ,结果 反而 更 复杂 了。 但 这 不 是 没有 原因 的 。 这 年 分 解 以 
后 ,我们 需要 考察 公式 (3 -55) 中 各 种 
符号 的 物理 意义 ,然后 才 有 可 能 深入 理 
解 玄 姆 瞧 效 定理 的 内 容 和 价值 。 

为 了 说 明 (3 一 55) 式 中 各 项 符号 的 
含义 ,无 需 引 用 空间 流动 的 复 末 情况 ， 
只 要 分 析 一 下 图 3 一 14 所 示 的 平面 流 


图 3-14 微 元 的 平面 运动 
”1251 ， 


和 


动 号 够 了 了 。 因 为 :uv.=0,dz=0, 故 A 点 的 速度 只 有 wvw,、v, 两 个 分 
量 ;而 C 点 的 速度 则 可 由 (3 一 55) 式 化 简 为 平面 运动 的 速度 分 解 
v=v + .drtes,dy— wdy 
v, = wv, +O ,dy+e,dxt+ | 
可 见 此 式 也 包括 了 表 3 一 2 中 的 各 种 不 同 符号 。 
1. 平移 运动 
(3 一 56) 式 右 端 的 第 一 项 v,、v, ,说 明 C 点 (也 代表 流体 微 元 
中 的 任 一 点 ) 有 随 微 元 质量 中 心 A 一 起 作 平 移 运动 的 成 分 。 如 果 
0. =0 .=e = ew = =0, 则 如 图 3-15(1) 所 示 , 经 过 dt 时 间 
后 ,ABCD 平移 到 ABCD 位 置 , 微 元 形状 不 变 。w, 、v, 称 为 微 
元 的 平移 速度 。 


(3— 56) 


图 3 一 15 流体 微 元 的 各 种 运动 形式 
2. 直线 变形 运动 
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gz 


dz 


0 = 的 物理 意义 是 wv, 沿 工 方 问 的 变化 率 ,9,dzr 是 CA 


两 点 (也 代表 CB ,DA 两 条 线 ) 的 xz 方 四 分 速度 的 变化 量 。60,dy 是 
C、A 两 点 (也 代表 CD .BA 两 条 线 ) 的 y 方向 分 速度 的 变化 量 。 在 


不 可 压缩 流体 中 3 + 二 0, 如 果 Ur 一 Uy 一 Cry Ey 一 CU 二 0, 则 


经 过 di 时 间 后 ABCD 变 成 如 图 3- 15(2) 所 示 的 AB'CD' 形状 。 

这 种 运动 称 为 微 元 的 直线 变形 运动 ,于 是 9 ,9,, 0 称 为 直 
线 应 变速 度 ,0,,dzx ,0,dy,0..dz 则 称 为 微 元 的 直线 变形 速度 。 

3. 旋转 运动 与 前 切 变形 运动 

和 是 。 沿 y 方 向 的 变化 率 ,也 叫 作 wv 沿 y 方向 的 速度 
梯度 ， / z 

3 下 是 沿 z 方向 的 变化 率 ,也 叫 作 ww 沿 工 方向 的 速度 
梯度 ; 


az 


dy 是 C、A 两 点 (也 代表 CD ,AB 两 条 线 ) 的 z 方向 分 如 
度 的 变化 量 ; 
“之 dz 是 C、A 两 点 (也 代表 CB,AD 两 条 线 ) 的 y 方向 分 如 


度 的 变化 量 。 

由 于 这 两 个 速度 梯度 的 存在 ,如 果 v, = wv, = 90,, = 90, =0, 则 
经 过 di 时 间 后 ,如 图 3 一 16 所 示 ,ABCD 要 变 成 ABC 的 形状 ， 
由 此 得 
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图 3 一 6 微 元 的 旋转 与 航 切 变形 


则 db 夭 db 。 假 定 db >d6, , 则 令 
3 (dO -dg,)=da 


| (3 一 5S7) 
7 (dO +d0,)=dB 
于 是 
d01 =da+ dp 
od | (3 — 58) 


这 就 是 说 两 个 不 相等 的 角度 db; 与 db 总 可 以 用 如 (3 一 57) 
式 所 示 的 另外 两 个 角度 ( 即 da 与 dB8) 的 和 与 差 来 表示 ,于 是 可 以 
设想 ABCD 先 整体 同 向 旋转 一 个 dB 角 变 成 AB“C'D', 然 后 互相 
垂直 的 两 边 再 反 向 各 自 剪 切 一 个 da 角 , 于 是 ABC 也" 最终 就 会 
变 成 原来 由 db 及 db 所 决定 的 ABCDD 的 形状 了 。 

因此 从 (3 一 57) 式 可 解 出 


微 元 整体 的 旋转 角 
dB= 沁 (dO ~ dO,) -3 _ 7 jd 
微 元 一 个 边 的 剪 切 角 
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_1 _1 /gv, : 
da= 才 (dO + db,)= (3 于 
微 元 整体 的 剪 切 角 
过 
dy=2da=db+db=| 3 


于 是 可 得 
微 元 整体 的 旋转 角速度 
dBp_1 区 -3 =o 


dt 2 oar 9y 

微 元 一 个 边 的 尽 切 角速度 
da _ 1 /9v, 9v, (3—59) 
和 -了 (于 + = 

微 元 整体 的 剪 切 角速度 


dy _ 于 =( 守 5 = 
dt “dd lar +ay/) “s 


由 此 可 妨 当 vw = 也 = 0. 二 = ea 一 E =0 时 ,经 过 di 时 
闻 ,ABCD 发 生 旋 转运 动 变 成 如 图 3 -15(3) 所 示 的 AB'CD 
形状 。 


当 v, =v,=0,=0,=w, ==0( 也 训 


生 ,d01 =d9; 的 


特殊 情况 ) 时 , 笃 过 dt 时 间 ,ABCD 发 生 剪 切 变形 运动 变 成 如 图 3 


-15(4) 所 示 的 AB'CD’ 形状。 

因为 w, 的 物理 意义 是 微 元 整体 绕 通过 A 点 之 z 轴 的 旋转 角 
速度 ,s,, 的 物理 意义 是 微 元 一 个 边 绕 通 过 A 点 之 z 轴 的 前 切 变形 
角速度 。 故 (3 一 56) 第 一 式 中 的 w,dy 及 e dy 两 项 自然 是 代表 由 
于 这 两 个 角速度 而 引起 的 C 点 在 z 方向 上 的 线 速度 ,同样 第 二 式 
中 的 wdz 及 edz 则 是 这 两 个 角速度 所 引起 的 C 点 在 y 方向 上 
的 线 速度 了 。 

公式 (3 一 55) 与 (3 一 56) 中 的 符号 是 类 似 的 , 按 平面 运动 中 的 

”了 3 ， 


一 


a 2 


0,, ,0, ,ww ,Ew 的 物理 意义 ,类 推 到 空间 运动 ,自然 速度 分 解 公 式 
中 的 全 部 符号 的 物理 意义 我 们 也 都 是 清楚 的 了 。 

表 3 一 2 中 代表 变形 运动 的 行 号 ,统称 为 微 元 的 应 变速 度 , 应 
变速 度 的 九 个 元 素 组 成 一 个 沿 6. - 6_ 主 对 角 线 成 对 称 的 应 变速 


度 甜 阵 : 
0 Ey 上 je 
] | (3— 60) 


Ex Exy 0- 

交 姆 霍 兹 定理 说 明 : 一 般 情 况 下 流体 微 元 运动 是 由 平移 .变形 
(包括 直线 变形 与 剪 切 变形 ) .旋转 三 种 运动 构成 的 。 定 理 的 主要 
页 献 在 于 找 出 了 这 三 种 运动 的 数学 表达 式 , 这 为 进一步 对 流体 运 
动 进行 分 类 研究 ,对 确定 应 力 与 应 变速 度 的 关系 等 莫 定 了 数学 分 
析 基 础 。 


"$35 实际 流体 的 运动 微分 方程 式 
( 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 式 ) 


一 、 作 用 在 流体 微 元 上 的 应 力 

在 粘性 不 起 作 用 的 平衡 流体 中 ,或 者 在 没有 粘性 的 理想 运动 
流体 中 ,作用 在 流体 微 元 表面 上 的 表面 力 只 有 与 表面 相 垂直 的 压 
应 力 ( 压 强 ) ,而 且 压 应 力 又 具有 一 点 上 各 向 同性 的 性 质 。 但 是 在 
运动 着 的 实际 流体 中 取出 边 长 dz ,dy 、dz 的 六 面体 微 元 ,由 于 粘 
性 影响 , 当 微 元 有 剪 切 变形 时 ,作用 在 微 元 体 ABCDEFGH( 如 图 
3-21) 上 的 表面 力 就 不 仅 有 压 应 力 户 ,而 且 也 有 切 应 力 r。 当 微 
元 有 直线 变形 时 ,一 点 上 的 压 应 力也 不 再 具有 各 向 同性 的 性 质 了 。 
因为 每 个 微 元 表面 上 的 表面 力 都 有 三 个 分 量 , 故 而 实际 流体 中 一 
点 ,例如 图 中 的 A(z、y、z) 点 上 的 应 力 可 用 九 个 元 素 组 成 的 一 个 
应 力矩 阵 
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Te be Ty (3~61) 
rr pe 

来 代表 。 从 下 面 的 (3 一 64) 式 可 以 看 到 应 力矩 阵 的 元 素 沿 

Pp. 主 对 角 线 也 是 对 称 约 : 

应 力 的 第 一 个 下 标 表 东 应 力作 用 面 的 法 线 方向 ,第 二 个 下 标 
表示 应 力 的 方向 。 将 它们 分 别 标注 在 包含 A 点 在 内 的 三 个 微 元 
表面 上 , 则 如 图 3 一 17 所 示 。 这 里 假定 外 界 对 微 元 这 三 个 表面 的 
法 向 应 力 都 沿 坐 标的 正 回 , 切 问 应 力 都 滑 坐 标的 负 同 。 


图 3 一 17 流体 微 元 上 的 应 力 
二 、 本 构 方 程 
确定 应 力 与 应 变速 度 关系 的 方程 式 叫 作 本 构 方程 。 建立 牛顿 
流体 本 构 方 程 的 依据 就 是 第 一 草 所 叙述 的 牛顿 内 岩 擦 定律 。 当 流 
体 两 层 速度 不 同时 ,作用 在 流体 上 的 切 应 力 大 小 等 于 动力 粘度 乘 
以 速度 梯度 , 即 (1 一 22) 式 


dz 
一 十 ， 一 一 
T -Fdy 


式 中 的 "十 号 为 了 保持 切 应 力 ， 的 正 值 。 现 在 利用 图 3 - 18, 不 
难看 到 ,由 于 速度 梯度 存在 ,经 dt 时 间 语 ,原来 的 矩形 微 元 发 生 剪 
切 变形 成 为 平行 四 边 形 ,其 剪 切 角 为 


dyxstan dy= dzdi 


dy 


”1 。 


所 以 = (3-62) 
即 速度 梯度 等 于 前 切 变 形 的 角速度 ,于 是 牛顿 内 摩擦 定律 勾 
可 写成 


r= tp et (3 一 63) 


再 联系 到 $3 -4 中 的 流体 微 元 运动 分 析 , 如 图 3 一 19(1) 所 
示 ,我 们 已 经 知道 微 元 一 个 边 的 甬 切 角速度 为 


图 3 一 19 前 切 变形 与 切 应 力 


d= T+)=e, 


dt 2 ox dy 
微 元 整体 的 剪 切 角速度 为 
dy _ vda du, dz 
dt “dt em -= (于 “ay 


将 (1 ) 图 绕 A 点 旋转 成 (2) 图 或 (3) 图 , 则 形成 与 图 3 一 18 相 
同 的 剪 切 运动 形式 ,因而 按 (3- 63) 式 可 得 出 下 面 的 第 一 个 式 子 ， 


"18 ， 


在 其 他 方 回 类 推 则 有 其 余 二 式 , 即 


加 (om， 9m， 
Ty Tw = Ze = dz ay 
dv, dv 
mr pe p+ (3—64) 
2 pe) 
trr 一 [zx 一 到 gd 过 六 


这 就 是 剪 切 应 力 与 剪 切 应 变速 度 的 关系 式 ,实际 上 它 也 就 是 
牛顿 流体 的 牛顿 内 摩擦 定律 在 空间 三 元 运动 情况 下 的 推广 。 流 体 
运动 时 在 内 部 产生 的 切 应 力 是 阻碍 流体 剪 切 变形 的 。 其 实 流体 的 
粘性 不 只 对 剪 切 变形 有 阻碍 作用 , 它 对 流体 运动 中 的 直线 变形 同 
样 也 有 阻碍 作用 。 下 面 我 们 分 析 一 下 法 向 应 力 与 直线 变形 速度 之 
间 的 关系 。 

如 图 3 一 20 所 示 , 当 ABCD 经 过 dt 时 间 变 成 AB'C'D’ 时, 微 
元 体 在 xz 方向 拉 长 , 必 遇 到 z 方向 pps CC 
的 粘性 阻力 阻止 其 拉 长 。 微 元 体 在 y > "= 
方向 缩短 , 亦 必 遇 到 y 方向 的 粘性 人 人 
阻力 阻止 其 缩短 。 这 种 由 于 粘性 而 ” 。 z 
引起 的 沿 微 元 体 表面 法 向 作用 的 应 
力 p i 和 p',( 还 有 pp,) 的 大 小 必 
然 与 各 该 方向 的 直线 应 变速 度 有 
关 ,而 方向 与 直线 变形 的 方向 相反 。 因 而 按照 前 切 应 力 与 剪 切 应 
变速 度 的 关系 式 (3 一 64) 可 以 类 似 地 写 出 


, dy, 


3 一 20 直线 变形 与 各 
向 异性 压强 


, dv 
p=—2 一 一 2 —> 3—65 
yy /以 到 » ( ) 


p 2 - 2x4. = | -2 3 
有 些 书 上 对 此 式 列 有 详尽 的 证 明 , 限 于 篇 幅 这 里 从 略 了 。 由 
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(3 一 65) 式 可 以 看 出 ,由 于 各 个 方向 的 直线 应 变速 度 不 见得 相等 ， 
因而 这 种 由 于 粘性 阻 但 作用 所 产生 的 法 向 应 力也 是 各 向 不 等 的 ， 
pi .ps、p 5 统称 为 一 点 上 的 各 问 异 性 压强 。 
于 是 在 实际 流体 运动 时 ,一 点 上 的 法 向 应 力 除了 由 于 分 子 运 
动 统计 平均 的 各 向 同性 压强 p 之 外 ,还 需 加 上 由 于 粘性 影响 而 与 
了 且 线 变形 有 关 的 各 问 异 性 压强 ,最 后 可 以 得 到 法 癌 应 力 与 直线 应 
变速 度 之 间 的 关系 为 
pe = p+ ps =p-2p0. =p -2 3 
dv 


7 (3— 66) 
UY 


ps=pt+p,=p-2n0,=p-24 


, am 
ps ptp pp pap 
将 (3 一 64) 与 (3 一 66) 联合 在 一 起 ,写成 矩阵 形式 , 则 为 


Prz Cry { zz p 0 0) | Qi Ey € jx | 
Tx py Tw l=|0 pp 0l+24| ey 0, Er | 
re Ty ped 10 0 p es €» -0.| 


(3—67) 

这 就 是 全 面 反 映 牛 顿 流体 应 力 与 应 变速 度 关系 的 本 构 方 程 

式 。 按 照 矩 阵 加 法 、 乘 法 规则 将 对 应 元 素 展 开 ,(3 -67) 式 可 以 代 

符 (3--64) 及 (3- 66) 两 式 , 用 和 玫 阵 表达 可 使 后 两 个 公式 形式 统一 。 
对 于 不 可 压缩 流体 来 说 ,将 (3-66) 式 中 的 三 式 相 加 ,因为 


dv, 十 9v, qd 了。 _ 
or gy pe 


故 p= 5p t+ pot pe) (3— 68) 

此 式 说 明 一 点 上 的 各 问 同 性 压强 也 就 是 不 可 压缩 实际 流体 中 

不 同方 向 压强 的 算术 平均 值 。 这 给 具体 计算 实际 流体 中 的 压强 带 

来 很 大 的 方便 ,我 们 无 需 进 一 步 研 究 各 向 异性 压强 ,只 要 找 出 各 问 

同性 压强 与 其 他 流动 参数 之 间 的 关系 , 则 据 此 算出 的 各 向 同性 压 
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Tr 


虽 事 实 芋 也 号 十 不 可 压缩 实际 运动 流体 -点 上 的 流体 动 讨 强 。 
二 让 六 这 个 和 侍女 就 有 三 种 不 同 的 含义 : 
在 平衡 流体 中 , 它 代 表 一 点 上 的 流体 静 压 强 ; 
在 理想 运动 流体 中 , 它 代 表 一 点 上 的 流体 动 讨 强 ; 
在 不 可 压缩 实际 运动 流体 中 , 它 代 表 一 点 上 流体 动 压强 的 算 
术 平 均值 ,因此 它 也 代表 一 点 上 的 流体 动 压强 。 
三 、 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 式 
设 图 3 一 17 所 示 流 体 微 元 的 密度 为 o, 则 微 元 质量 为 


odrdydz, 有 势 的 质量 力 为 
pdrdydz = (fit+ fj + fk)odrdydz 
讽 微 元 的 速度 为 v, 则 质点 的 加 速度 为 
dy dv,. dv, dvw, 
dt dt EE 制 dt 
设 包 含 A 点 在 内 的 三 个 面 上 的 九 个 应 力 如 (3 一 61) 式 所 示 ， 
则 包含 G 点 在 内 三 个 面 上 相对 应 的 九 个 应 力 可 用 上 略 去 二 阶 以 上 


一 一 大 


盛 穷 小 量 的 泰勒 公式 表示 出 来 。 
根据 牛顿 第 二 定律 之 严 = ma ,可 列 出 微 元 在 z 方向 上 的 运动 


方 程式 | 
op 
i dr jd ydz 一 


fodrdydz + p,, dydz — [六 十 


do 
— Tdrdzt+ | Ty + 可 dy jdrdz — tdrdyt 


0 
+ [= tdz drdy = Sepdzdydz 
两 边 除 以 质量 odzdydz ,可 得 
9 力 _ dr, dr,, _ dv, 
az) di 


/二 ( 疾 dy dz 
将 (3 一 66) 与 (3 一 64) 式 中 的 p,,、r, 及 tt 表达 式 代 和 人 ,整理 ,得 


9” 0- 93- 
ft 了 十 从 + 宣 ] 
po qx Or” dy qz 
* 10 ， 


如 时 流体 不 可 压缩 
gw am ,au 0 
Ox dy az 
于 是 上 式 等 号 左 端 最 后 一 项 可 以 消去 。 
为 了 化 简 等 号 左 端 的 第 三 项 ,我 们 引用 一 个 数学 符号 
了 2 了 D* 
vy =V'V=- 7 5 + 
Vv 床 为 拉 普 入 斯 算 子 或 标 人 性 大 分 算 了。 
于 是 上 面 的 式 子 可 以 化 简 成 (3 一 69) 式 中 的 第 一 个 公式 。 
同 理 类 推 ,又 可 得 到 其 余 两 个 ,这 样 我 们 就 有 


1 3 0 _ dm。 _ gv, 9v, dy, gv, 

\ + 十 
人 ty Vu wart,ay dy “9x 
2 2 » _dv,_9wv, 9v, 9v, dv, 
hoa wd var vay va 
| ), 7 dw. dv 9 了- du 9 v, 
fe D 9 tvY wv dt dt “dr 9y 92 


(3—69) 
这 就 是 不 可 压缩 实际 流体 的 运动 微分 方程 式 ,通常 称 为 纳 维 一 期 


托 克 斯 方程 式 , 或 简称 N 一 S 方 程 。 


如 果 是 理想 流体 ,vy =0, 则 N 一 S 方 程式 左 端 的 第 三 项 全 为 
零 , 所 得 到 的 方程 式 叫 作 理 想 流体 的 运动 微分 方程 式 ,或 通称 为 欧 


拉 运 动 方程 式 。 


如 有 果 是 平衡 流体 ,相对 于 坐标 系 来 说 vv=0, 则 N-S 方 程式 


印 可 转化 为 欧 拉 平衡 方程 式 。 


N-S 方 程 是 表达 不 可 压缩 流体 运动 最 全 面 的 一 个 微分 方程 
式 。 如 果 将 牛顿 第 二 定律 5F -ma =0 理解 为 力 的 平衡 关系 式 ， 
则 从 上 面 推导 过 程 中 不 难看 到 N 一 S$ 方程 也 是 作用 在 流体 上 的 力 


平衡 关系 陈 。 
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在 第 二 章 中 ,对 欧 拉平 衡 方程 式 进行 积分 ,可 以 得 到 流体 平衡 
的 完整 理论 ; 如果 对 理想 流体 的 欧 拉 运动 方程 式 进行 积分 , 则 在 几 
种 特定 的 情况 下 (如 势 流 \ 流 线 上 等 等 ) 也 可 以 得 出 一 些 有 意义 的 
结果 ;由 于 实际 流体 中 的 粘性 影响 非常 复 末 ,单纯 用 求解 N 一 S 方 
程 的 方法 去 解决 各 种 实际 问题 是 有 困难 的 。 而 且 N 一 S 方 程 是 二 
阶 非 线 性 非 齐 次 的 偏 微 分 方程 组 , 除 针对 具体 情况 用 数值 计算 方 
法 外 ,还 不 可 能 积分 求 普 遍 解 。 但 是 在 一 些 较 简 单 的 流动 情况 下 ， 
由 于 N 一 S 方 程 可 以 化 简 , 故 而 N 一 S 方 程 用 于 解决 圆 管 层 流 、 平 
板 层 流 、 球 体 的 低速 绕 流 、 地 下 水 渗流 等 问题 时 ,能 够 得 到 与 实验 
相符 合 的 满意 结果 ;用 于 分 析 附 面 层 润滑 理论 等 问题 时 ,能 够 得 
到 一 征程 度 的 近似 结果 ;用 于 研究 测 流 , 虽 有 许多 进展 ,但 还 不 十 
分 成 功 。 


$3-6 伯 努 利 方程 式 肥 其 应 用 


伯 努 利 方程 式 在 工程 流体 力学 基本 理论 中 占有 重要 位 置 , 它 
形式 简单 ,意义 明确 ,而 且 与 实际 的 联系 又 最 为 密切 。 
一 、 流 线 上 的 伯 努 利 方程 式 
假如 单位 质量 的 流体 质 点 某 瞬 时 的 速度 为 = vit+vjt+ 
vk。 不 论 运 动 是 否定 常 ,经 过 dt 时 间 ,质点 沿 流 线 移动 一 段 微小 
位 移 ds = dzxi + dy + dzk。 为 了 求 出 单位 质量 流体 沿 这 段 微 元 流 
线 运动 时 外 力作 功 的 能 量 关 系 式 , 可 将 ds 的 三 个 投影 dx = vw, dt、 
dy 二 v,dt .dz = vdt 分 别 与 (3 一 69) 的 三 个 式 子 相 乘 , 然 后 相 加 ， 
外 得 
fidrtf,dy+f. dz -= (Edz + bdy+ dz | + 
y Vb, dz+yV%, dy+y Vdz 


dz。 dv， dz。 
= vdt qr 一 十 也 dt a 二 J, dt (3 — 70) 


i 和 六 本 证 于 类 项 进行 化 简 。 
. 有 瓜 蝎 大 旺 广 , 本 用 质 时 方 阅 荔 图 数 表 于， 则 
fdr+ fdyt fds = -Tr dr de d= dW 
2. Spdz+ Fdy + Sdz 是 压强 对 坐标 的 全 征 分 , 记 为 dp, 则 
1 op -0p 3 dp 
0 ola dy yt ged = p 
3. 因为 N 一 S 方 程 中 的 vyvY wv,、vY wv,、v Vv, 是 代表 作用 
在 单位 质量 流体 上 的 粘性 分 力 , 假 如 它们 的 合力 用 了 表示 , 则 这 
种 作用 在 运动 流体 上 的 粘性 摩 探 力 卫 的 方 回 一 定 与 流体 沿 流 线 
运动 的 方 加 ( 即 ds 的 方 问 ) 相 凤 ,或 者 说 粘性 摩 扎 力 所 作 的 功 应 为 
负 值 ,于 是 可 写 出 
yV vdrtyV vdy+v V’ vdz 
=f*ds= fds cos r= — fds 
4. 将 寻 数 化 为 微分 , 则 


dv dv, dy 
vdt J y jz tv dt = wd, + vd + v.dv. 
加 Uy, + vy 也 
-=a 和) 


将 这 些 结果 代 回 (3 一 70) 式 , 则 可 得 


mw_dp_ ov 
dW -5 fds=d|[ 劝 | 


5 dp v- 
或 dlW+| 5 + 了 +|fds |= 

在 非 定 常 流动 的 情况 下 , 方 括 弧 中 的 四 项 之 和 本 来 是 xz、y、 
z.t 的 孙 数 ,但 它们 对 坐标 的 全 微分 等 于 等 , 则 必 对 zx、y、z 的 三 


个 偶 导 数 同时 为 零 ,因此 沿 流 线 积 分 ,所 得 积分 常数 只 可 能 与 时 间 
有 天, 即 


WH+ +| 归 + 瑟 + |fds = = Ci) (3 - 71) 
。 64 和 


在 甜 雪 由 YD 的 司 人 多 上 ,各 人 证 总 数 则 ! j 肝 间 无 关 ， 好 
zu[ldp uv ,fp 
W 1 f+ +)/ds=0 (3 - 72) 
在 重力 场 、. 不 可 压缩 流体 的 条 件 下 , 则 (3 72) 式 变 成 
2 
2 之 十 1 + | fas=C 
除 以 g , 则 


pb + 
或 对 于 流 线 上 任意 两 点 ， 全 
zi 工 | fds (3-74) 


这 就 是 实际 流体 ,在 定常 流动 .重力 场 .不 可 压缩 的 条 件 下 ,在 流 线 
土 任意 两 点 之 间 成 立 的 伯 努 利 方程 式 。 

如 末 是 理想 流体 ,其 他 条 件 不 变 , 则 (3-73) 和 (3 -74) 式 变 成 
下 面 的 所 谓 理想 流体 们 努 利 方程 式 


2 
z+£ ti =C (3—75) 
或 
-Pi p2 v2 
+ 下- 二 22 -76 
村 pg 2g ? pg 2g (3—76) 


如 采 流 动 速度 为 零 , 则 由 伯 努 利 方 程式 又 可 得 出 平衡 流体 的 
流体 静 力 学 基本 方程 式 


z+ 人 =C 
ps 


因此 ,但 努 利 方程 式 中 各 项 的 物理 意义 也 就 明显 了 ， 
z 代表 单位 重力 流体 的 位 能 ,或 简称 位 置 水 头 。 


去 代表 单位 重力 流体 的 压 能 ,或 简称 压强 水 头 。 
7 代表 单位 重力 流体 的 动能 ,也 简称 速度 水 头 。 因 
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28 mg 

二 | fds 代表 单位 重力 流体 沿 流 线 从 1 点 流动 到 2 点 克服 
粘性 阻力 所 作 的 功 ,或 所 损失 的 能 量 。 

理想 流体 没有 能 量 损失 ,于 是 理想 流体 伯 努 利 方程 式 说 明 在 
理想 流体 中 流体 的 总 机 械 能 (位 能 、 压 能 、 动 能 ) 守 恒 。 由 此 可 见 伯 
努 利 方程 式 实质 就 是 物理 学 能 量 守恒 定律 在 流体 力学 上 的 一 种 表 
现形 式 。 

二 、 其 它 几 种 形式 的 伯 努 利 方程 式 

1. 总 流 上 的 但 努 利 方程 式 

工程 计算 上 一 般 并 不 观察 哪 一 条 流 线 上 的 流动 ,而 是 着 眼 于 
总 流 在 过 流 断 面 上 的 平均 值 ,因此 伯 努 利 方程 式 中 的 各 项 如 以 过 
流 断 面 上 的 平均 值 表示 , 则 更 有 实际 价值 


在 $3 一 2 中 已 经 定义 ,过 流 断 面 上 的 平均 速度 为 = 并, 过 


流 断 面 上 单位 重力 流体 的 平均 动能 为 5 (a 称 为 动能 修正 系数 )。 


因为 过 流 断 面 是 与 流 线 上 的 速度 方 癌 成 正 交 的 断面 ,故而 在 
过 流 斯 面 上 没有 任何 速度 分 量 。 如 采 令 zx 轴 与 过 流 断 面相 垂直 ， 
则 在 Oyz 的 过 流 断 面 上 ,N 一 S 方 程 (3 一 69) 的 第 二 ,三 式 变 成 


0 
这 说 明 在 过 流 断 面 上 的 流体 压强 应 该 符合 流体 静 力 学 的 压强 
分 布 规 律 


即 过 流 断 面 上 任何 一 点 的 位 能 与 压 能 之 和 都 等 于 同一 个 常数 ,于 
160 : 


是 过 流 断 面 上 任何 一 点 的 z++ 去 都 代表 断面 上 的 平均 值 。 


1 2 
有 后 用 | 人 人 二 这 上 1 2 两 个 过 
各 f 一 0 , 民 、 、 | | 


之 闻 单 位 重力 流体 的 平均 能 量 损失 , 则 实际 流体 总 流 上 的 伯 努 利 
方程 式 即 可 写成 


z1 十 -一 十 4h 2 (3—77) 
pg 2g pg 2Z8 

式 中 hi 的 计算 方法 将 在 第 五 章 中 详细 介绍 。 如 果 不 计 损 失 , 则 得 

理想 流体 总 流 上 的 伯 努 利 方程 式 为 
z+ 也 + 23 (3— 78) 

Cs 8 
或 
z+ + ,++ (3—79) 
8 os 


但 是 在 过 流 断 面 上 速度 分 布 比较 均匀 时 ( 管 中 水 流 多 数 属 于 这 种 
情况 ) 动 能 修正 系数 a 过 1, 总 流 与 流 线 上 的 但 努 利 方程 式 在 形式 
上 就 没有 区 别 了 。 

2. 绝热 和 等 炉 气流 的 伯 努 利 方程 式 

气流 的 质量 力 较 小 ,因而 在 气体 的 流动 过 程 中 ,位 能 或 者 位 能 
的 变化 一 般 均 忽略 不 计 。 绝 热气 流 一 般 可 分 为 两 种 。 一 种 是 不 可 
逆 的 绝热 气流 ,流动 中 有 摩擦 ,摩擦 所 生 的 热量 虽然 不 外 传 ,但 只 
能 使 气流 的 炉 增 加 而 不 能 再 全 部 变 成 气流 的 有 有 用功。 实际 流 体 的 
流动 过 程 即使 绝热 ,也 永远 是 不 可 逆 的 。 

再 一 种 就 是 可 逆 的 绝热 气流 ( 亦 称 为 等 炉 气 流 ) 这 是 一 种 实际 
达 不 到 的 理想 过 程 。 


不 论 可 逆 \ 不 可 逆 , 只 要 绝热 , 则 有 绝热 方程 式 必 = C 成 立 ， 


式 中 > 称 为 绝热 指数 ,于 是 (3 一 72) 式 中 的 第 二 项 可 以 写成 
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dp - dp 一 CC 一 7 dd p? | py" 
| 0 I - EE p DO 1 +1 
CG 
代 回 (3-72) 式 , 略 去 W, 则 不 可 逆 绝 热气 流 的 位 穷 利 方程 式 为 
1 ett rd = G 81) 
或 
“ 请 + 下放 = (3 - 82) 
y-1 og 2g gy 1 中 一 WV.. 
等 箭 (可 逆 绝 热 ) 气 流 的 伯 努 利 方程 式 为 
7 f+ 邱 =C (3 — 83) 
或 
7 去 + =C (3 ~ 84) 
从 机 械 能 守恒 的 观点 来 看 ,可 
逆 和 不可逆 绝 热 是 有 区别 的 ,但 是 
如 来 从 包括 机 械 能 和 热能 在 内 的 总 


能 量 守 恒 观 点 来 看 ,这 两 者 并 无 区 
别 ,这 情况 在 $8-3 中 再 进一步 加 
以 说 明 . 
3. 相对 运动 的 伯 努 利 方程 式 
流体 在 叶轮 机 械 ( 离 心 水 菏 , 压 
气 机 和 通风 机 水轮机、 汽轮机 等 ) 
中 的 流动 ,一 方面 具有 随 叶 轮 旋 转 
的 地 连 速度 & ,一 方面 又 具有 对 叶 
睛 的 相对 速度 w ,其 合成 速度 w= 
十 % 叫 作 流体 的 绝对 速度 
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图 3-21 离心 式 叶 轮机 


将 华 标 半 结 十 旋转 叶轮 上 (如 图 3 一 2 ,如 果 时 轮 的 角速度 
为 w, 则 流体 的 单位 质量 力 为 


ge dt a 
W=gz- 各 =gz- 艺 

以 此 代入 (3 一 72) 式 中 ,并 将 原来 沿 流 线 的 速度 v 改换 成 相 
对 速度 ww, 对 于 不 可 压缩 的 理想 流体 来 说 , 则 有 


gz- 壬 ++ 区 =C (3— 85) 
对 于 叶片 的 人 口 1 及 出 口 2, 则 有 
ot (3 86) 
1 本 + 了 8 2g ”pg 2g5 28 


(3 一 85) 及 (3 一 86) 式 就 是 理想 不 可 压缩 流体 定 营 流动 情况 下 
的 相对 运动 位 努 利 方程 式 。 它 主要 用 于 离心 条 和 水 轮机 理论 中 。 

在 水 有 泵 方面 ,通常 叶轮 出 口 与 入 口 单位 重力 流体 所 具有 的 总 
机 械 能 之 差 称 为 水 录 叶 轮 的 扬程 媚 , 它 是 衡量 叶轮 工作 性 能 的 一 
个 重要 参数 ,按照 定义 

H= (2 :+ (+ 下 (3 一 87) 

利用 (3 一 86) 式 可 得 扬程 的 第 二 种 表达 式 为 
ee + 5 7 (3— 88) 
再 利用 ww 、v 、w 组 成 的 所 谓 人 口 与 出 口 速度 三 角形 上 的 余弦 定理 
+v 一 tw 二 2uvcos a(a 为 与 v 之 间 的 夹 角 ) 可 得 扬程 的 第 
三 种 表达 式 为 


H= 
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采 = 二 (zuacos as — U1UICOS wj ) (3— 89) 


此 式 称 为 叶轮 机 工作 的 基本 方程 式 , 也 称 为 叶轮 机 的 欧 拉 方 程式 。 

以 上 三 种 扬程 公式 在 说 明 叶 轮机 工作 原理 方面 都 有 重要 
价值 。 

三 、 但 努 利 方程 式 的 应 用 

1. 皮 托 管 

诺 托 (Pitot) 管 是 将 流体 动能 转化 为 压 能 、 从 而 通过 测 压 计 浏 
定 流 体 运 动 速度 的 仪器 。 

图 3 一 22 是 用 弯 成 直角 形状 的 细 管 所 作成 的 最 简单 的 皮 托 
管 。 它 的 开口 端正 对 者 明渠 水 流 的 流动 方向 ,水流 冲击 使 皮 托管 
中 水 柱 上 升 。 水 流速 度 不 变 时 ,水 柱 
上 升 至 互 + 疡 后 也 不 变 , 皮 托管 内 的 
流体 呈现 平衡 状态 。 设 皮 托 管 口 前 1 


点 速度 为 v, 压 强 为 p=pgH (如 果 在 。 。 
1 点 处 立 一 个 测 压 管 , 则 测 压 管 中 的 yyyyyyyyyyyyy7777777777 
静 压 水 头 为 和 = 理 )。 皮 托管 口 后 的 。 图 3_22 皮 托管 
2 点 是 速度 为 零 的 驻 点 ,其 压强 po = pg (日 +h) 也 称 为 驻 点 压强 ， 
此 时 皮 托 管 中 的 水 柱 高 澡 = 厅 +h 也 称 为 总 水 头 。 

对 1.2 两 点 列 伯 努 利 方程 式 ,可 得 


Pr+ro=P 3— 90 
Og 二 = pg ( ) 
或 
2 
p+ =po (3 一 91 ) 


1.2 两 点 相距 极 近 , 也 可 以 说 就 是 处 在 皮 托管 口内 外 交界 处 的 一 
个 点 ,因此 p 称 为 一 点 上 的 静 压 强 , 人 9- 称 为 一 点 上 的 动 压强 , p。 
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称 为 一 所 上 的 总 压强 ( 即 驻 点 压强 ), 人 3- 91) 去 说明 一 点 上 的 总 压 
强 等 干 六 压强 与 动 压强 之 和 ， 
此 外 从 (3 一 90) 式 还 可 得 出 
vv _po-p_ 


1 
二 二 一 一 一 二 一- H+t+h)—ooH|=h 3—92 
Dg op mi ) 一 pgH ) 


2 2 
由 此 可 以 看 出 -也 可 以 用 一 段 水 柱 高 表示 , 故 2 也 称 为 速度 水 


头 , 它 等 于 育 托管 中 总 水 头 与 测 压 管 中 静 水 头 之 差 。 

用 图 3- 23 所 示 的 及 托管 和 测 压 管 可 以 清楚 地 说 明 伯 努 利 方 
程式 的 几何 意义 。 管 道中 心 线 就 是 位 置 水 头 线 , 连 接 测 压 管 水 面 
的 网 是 静水 头 线 ,连接 庶 托 管 水 面 的 就 是 总 水 头 线 。 流 线 不 同 点 
上 的 位 置 水 头 ` 压 强 水 头 、. 速 度 水 头 都 是 变 的 。 但 对 理想 流体 来 
说 ,这 三 者 之 和 是 不 变 的 。 理 想 流体 的 总 水 头 线 是 水 平 线 。 由 于 
存在 水 头 损 失 hi, 故 实际 流体 的 总 水 头 线 是 沿 程 逐 渐 下 降 的 。 
ht 


| ”理想 流体 总 水 头 线 
[0I 实际 流体 总 水 头 线 


一 = 十 erTT 


a 


导 
Pi EF 


、 


图 3-23 伯 努 利 方程 式 的 几何 意义 
用 反 托 管 测量 速度 的 公式 可 由 (3 一 92) 求 得 


由 于 皮 托 管 结构 引起 液 流 扰乱 , 故 精确 计算 时 还 要 对 速度 公 
式 加 以 修正 


v=C,v29h (3 —94) 
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式 中 (= _ vv 实际 速度 
"” V2gh 理论 速度 


称 为 流速 系数 。 一 般 条 件 下 CC, =0.97 一 0.99。 如 果皮 托管 制作 
精 罕 , 头 部 及 尾 柄 对 流动 扰乱 不 大 时 ,C, 也 可 近似 取 为 1。 

测量 管道 中 的 水 流 或 气流 速度 时 , 皮 托 管 需 与 测 压 管 联合 使 
用 ,如 图 3 一 24 所 示 。 由 (3 一 93) 式 可 得 ; 


3 一 24 ” 皮 托 管 与 测 压 管 联合 使 用 


= (Se)m 站 机 (3 一 95) 
式 中 ,7 为 差 压 计 中 的 该 体 省 度 ， 
0 为 管道 中 的 流体 密度 。 
如 果 是 测量 气流 , 则 不 论 差 压 计 中 的 液体 是 水 或 未 , 均 可 认为 
PXp,p 一 pp 。 
于 是 可 得 气流 计算 公式 为 


UU = E28 (3— 96) 

皮 托 管 与 测 压 管 经 常 组 合成 一 个 整体 ,这 种 组 合式 皮 托管 ,如 

图 3 一 25 所 示 。 也 称 为 皮 托 一 静 压 管 。 因 为 有 皮 托 管 插 人 流体 
中 ,致使 紧 贴 皮 托管 外 表面 处 的 流 线 上 的 静 压 强 产 生 如 图 3 一 25 
(1) 上 部 曲线 所 示 的 变化 。 皮 托管 头 部 使 静 压 强 下 降 ,而 尾 栅 使 静 


压强 上 上升 ,在 离开 头 部 适当 证 离 /的 3 点 处 ,其 静 压 强 与 度 托管 前 
172 ， 
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图 3-2S 皮 托 一 静 讨 管 


端 未 受 扰乱 的 1 点 处 静 压 强 近 似 相等 。 因 此 可 用 皮 托 ~ 欧 压 管 上 
的 静 压 孔 将 3 点 的 静 压 强 引 出 。 这 与 图 3 一 24 左边 的 测 压 管 所 起 
的 作用 是 相同 的 。 

不 同 结构 尺寸 的 皮 托 - 静 压 管 ,其 静 压 孔 的 距离 ! 亦 不 相同 ， 
每 一 种 皮 托 一 静 球 管 都 应 该 经 过 校准 和 标定 ,设计 完善 的 皮 托 一 
静 压 管 应 该 使 其 流速 系数 C, 守 1。 

皮 托 管 在 使 用 中 必须 严格 地 校准 安装 方法 ,图 3 一 25(2) 中 所 
示 的 两 个 与 主轴 对 称 的 斜 管 a、65 即 是 为 调整 皮 托 管 方位 用 的 ,只 
有 当 此 两 斜 管 中 的 压强 相等 时 ,安装 方位 才 是 正确 的 。 安 装 稍 有 
偏差 , 则 测量 出 来 的 速度 就 不 会 准确 。 

2. 下流 式 流 量 计 

在 管道 中 安装 一 个 过 流 断 面 略 小 些 的 方 流 无 件 , 使 流体 流 过 
时 ,速度 增 大 压强 降低 。 利 用 节 流 元 件 前 后 的 压强 差 来 测定 流量 
的 仪器 叫 作 节 流 式 流量 计 。 工 程 上 常用 的 有 了 扎 板 流量 计 ( 图 3- 
26), 吧 嘴 流 量 计 ( 图 3 一 27) 及 文 夺 里 (Venturi) 流 量 计 (图 3 一 28) 
三 种 。 它 们 的 节 流 元 件 不 同 , 性 能 稍 有 差异 ,但 其 基本 原理 是 完全 
一 样 的 。 

现 以 文 丘 里 流量 计 为 例 ,导出 这 三 种 节 流 式 流 量 计 普 遍 适 用 
的 不 可 压缩 流体 的 流量 计算 公式 。 

如 图 3 一 28 所 示 , 设 不 可 压缩 流体 的 密度 为 o。1- 1 断面 取 
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(图 中 人 一 --@ 玫 示 呆 “的 不 同比 值 ， 分 别 为 :0.80,0.75,0.70， 


0.65 0 .600.55.0_50.0.45.0.40.0.35.0_30.0.25) 
图 3-26 我 板 流 量 计 及 其 流量 系数 
在 节 流 元 件 之 前 ,2 一 2 断面 取 在 直径 为 d， 的 市 流 元 作 的 收 续 断 
面 处 。 
任 取 水 平 基准 面 , 暂 不 计 粘 性 影响 。 对 11、1 一 2 断面 列 伯 
努 利 方程 式 


”* 为 简化 起 见 ,1- 1.2-- 2 断面 上 的 平均 速度 5,、52 通常 也 可 分 别 用 w ua 表 
示 。 对 于 一天 管 流 来 说 ,过 六 新 面 上 不 同 点 处 的 不 同 速度 常 被 坟 流 断面 上 的 平均 轩 度 
所 取代 ,因而 过 流 断 面 上 的 平均 速度 用 w 表示 也 是 不 会 引起 误解 的 。 此 后 一 元 管 流 
断面 上 的 平均 速度 也 常用 v 表示 ,而 不 一 定 都 用 5。 


"1/4 ， 


cl dz 


“Ji... 
1 0s te 
1. 02 四 
2 导 三 
0. 98 ”rt 
oo OANAHANY 
Vol gM 
sl PTI HH 
VY 


(图 中 一 分别 表示 学 的 不 同比 值 ， 分 别 为 :0.75,0.70， 


0.65,0.60,0.55,0.50,0.45,0.40,0.30,0.20) 
图 3 一 27 喷嘴 流量 计 及 其 流量 系数 


Pi pz ,v2 
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由 连续 方程 v1A1 = wzAz 解 出 v2=v1 全 = 休 】 ,代入 ， 


1 


则 
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EE 和 SH 


(图 中 中 ~ 仆人 分 别 表示 学 的 不 同比 值 ,分 别 为 . 


0.70,0.65,0.60,0.55,0.50,0.45,0.40, 
0.35,0.30,0.25.,0.20) 


图 3 一 28 文 丘 里 流量 计 及 其 流量 系数 


本 


[ TY 2g i p) fp, 

171 二 - . z 一 人 之 3-—- 07 

| a) ) 一 人 心 + ,| ( ) 

等 式 右 疹 最 后 个 根 怠 ,根据 测 压 仪 郁 的 不 同 , 可 有 和 下列 汪 种 
(1) 如 果 用 图 3 一 28 上 部 的 测 奈 管 测量 压强 , 则 (3- 97) 式 变 成 


2 (3 一 98) 
| (4) 7 
gr = wa, dl 2g Vh = kVh (3— 99) 
(人 他) = 
式 中 p= Td < 
的 
称 为 仪器 常数 。 


考虑 到 实际 流体 的 粘性 影响 , 划 应 对 理论 流量 进行 粘性 修正 ， 
于 是 实际 流量 为 


_ gv _ 实际 流量 
式 中 C4 = ” 副 论 流量 
称 为 流量 系数 。 
(2) 如 果 用 图 3 一 28 下 部 的 U 形 测 压 计 测 量 压 强 , 则 不 难 证 
明 
pi _ {Pz ~ /2 二 6 
(名 + | + Pr 
此 时 实际 流量 为 
gqv= Ck eh (3— 101) 
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(3) 如 采用 U 形 测 压 计 测 量 管 路 中 的 低速 不 可 压缩 气流 时 ， 
则 由 于 
pp ,0 ~ PEO 
于 是 实际 流量 为 
qv = Ck eh (3 一 102) 


以 上 三 种 情况 中 C, 及 上 的 意义 均 完 全 相同 。 

流量 系数 只 能 通过 实验 测定 ,通常 关 绘 成 图 表 供 测定 流量 时 
选用 。 影 响 流量 系数 的 因素 很 多 (如 流体 粘度 y ,平均 速 度 ui , 节 
流 元 件 前 后 之 直径 由 及 d; 等 等 ) ,根据 第 四 章 将 要 讲述 的 “r 定 


理 ”, 一 般 将 影响 因素 归纳 为 两 个 无 量 纲 数学 和 中 全 ,流量 系数 


C, 随 这 两 个 无 量 纲 数 的 变化 曲线 如 图 3 一 26.、3 一 27 及 3 一 28 
所 示 。 


从 图 上 可 以 看 出 当 于 全 达到 一 定 界限 (如 图 中 虚线 所 示 ) 则 


每 一 种 学 的 流量 系数 都 保持 恒定 ,一 般 计 算 中 所 选取 的 流量 系数 


就 是 指 这 种 恒定 的 数值 。 

节 流 式 流量 计 结 构 简 单 安装 方便 、 产 品系 列 化 并 且 积 罕有 大 
量 实验 资料 ,在 工程 上 应 用 极为 广泛 。 但 是 市 流 式 流量 计 有 一 个 
缺点 , 即 其 可 测定 的 最 大 流量 受到 液体 汽化 压强 的 限制 。 因 为 流 
量 越 大 ,市 流 口 处 的 速度 v, 也 越 大 ,p, 就 越 低 ,一 旦 p, 接近 液体 
工作 温度 下 的 汽化 压强 p, 时 , 则 液体 开始 汽化 ,阻塞 节 流 口 ,而 
且 汽 泡 冲 入 测 压 计 使 之 无 法 观测 。 这 种 发 生 在 市 流 日 处 的 汽化 现 
象 称 为 节 流 汽 穴 , 它 限制 了 节 流 式 流 量 计 的 测定 范围 。 

液压 油 中 有 时 还 混 有 一 定量 的 空气 ,空气 从 液压 油 中 分 离 出 
来 的 压强 p。 比 液体 的 汽化 压强 p, 更 高 ,pp,, 因 而 压强 户 如 
使 在 尚未 达到 汽化 压强 之 前 已 经 有 一 部 分 气体 可 能 分 离 出 来 ,这 
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就 使 得 节 流 汽 羡 现象 有 可 能 提前 发 生 。 
因此 市 流 式 流量 计 所 能 测定 的 最 大 流量 为 


Pi—p pi p, 
=Ck /OD fs<cp, /eft 3— 103 
lv 9 0g 9 Og ( ) 


但 是 空气 的 分 离 压强 ps 不 是 单纯 由 液体 本 身 所 决定 的 数 
值 , 它 与 液体 中 混入 的 空气 量 多 少 有 关 , 因 而 p, 不 象 p, 那样 有 
准确 的 数值 (如 第 一 章 中 表 1 -7 所 示 ) ,在 流体 力学 中 一 般 仍 以 
p; = p, 作为 最 大 流量 的 计算 标准 ,不 过 我 们 应 该 知道 这 种 理论 上 
的 最 大 流量 实际 上 是 达 不 到 的 。 

节 流 汽 穴 不 止 在 流量 计 中 可 能 出 现 , 几 是 液体 速度 过 高 ,压强 
过 低 的 节 流 口 处 都 有 可 能 出 现 。 在 液体 机 械 中 汽 穴 往往 伴 有 汽 蚀 
发 生 ,因而 应 该 设法 避免 。 


[例题 3-2j 图 3-29 为 射流 泵 (或 称 引 射 器 ) 的 示意 图 ,来 自 水 箱 的 


图 3-29 射流 有 泵 

水 经 过 引 射 管 及 喷嘴 后 从 出 水 管 流出 ,由 于 路 嘴 的 加 速 抽 吸 作 用 ,很 快 将 真 
空 室 的 空气 抽 走 。 在 真空 室 所 形成 的 真空 度 的 作用 下 ,可 以 将 一 定 深度 的 池 
水 吸 上 ,并 与 引 射 水 流 混合 后 从 出 水 管 一 起 流出 。 

已 知 玉 = 1 m,h=5m,D=50 mm,d 二 30 mn, 忽略 一 切 摩 探 损失 , 试 求 
真空 室 中 的 绝对 压强 p, 和 出 水 管 流量 ov 。 

[ 解 ] 设 1-1,2-2.3-3.4-4、5-5 五 个 过 流 断 面 如 图 所 示 , 在 池水 
未 吸 上 之 前 , 列 1-1 及 3-3 断 面 的 伯 努 利 方程 式 及 连续 方程 式 可 得 
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p2 =p.—pe[H(2) -H]=1.013x10 -9 810x [ (2.5) -1 
= 33 400Pa 


在 池水 吸 上 之 后 , 列 4-4 及 5-5 断 面 的 伯 努 利 方 程式 。 


pg pg 28 
由 此 解 得 吸水 管 中 的 平均 速度 为 


_ 5 
v= 28 (2 和 -= 2x9.81x | 个 0 xX1I0 -5| 


=5.8 ms 
因而 出 水 管 总 流量 为 


- ， 工 
Gv 4 


D’ + v, TD 二 (vw 十 v3) TD 
= (5.8+ 4.43) 本 x0.05: =0.02 m/s 


本 题 中 由 于 忽略 摩 氛 损 失 ,故而 所 得 数值 与 实际 是 有 出 人 的 ,这 里 只 是 
结合 射流 又 的 基本 原理 说 明 伯 努 利 方程 式 及 连续 方程 式 的 用 法 ,并 且 应 该 指 
出 ;在 分 支流 动 的 支流 断面 和 主流 断面 之 间 , 伯 努 利 方程 式 与 连续 方程 式 都 
是 不 能 成 立 的 ,本 题 所 列 的 几 个 方程 式 并 不 属于 这 种 情况 。 


$3 一 7 动量 万 程式 及 其 应 用 


将 牛顿 第 二 定律 ZF = ma 用 于 流体 质点 所 得 到 的 N-S 方 
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往 式 ,是 以 微分 形式 表示 的 硕 太 运动 方程 ,对 它 进 行 积分 应 该 得 到 
流 场 中 压强 和 速度 分 布 规律 ,但 可 惜 这 种 积分 只 在 种 种 特殊 条 件 
下 才能 得 到 ,这 就 大 大 限制 了 N 一 S 方 程式 的 应 用 范围 。 

如 及 将 牛 瑟 第 二 定律 改写 为 动量 定理 :SFdt= md v= 
d(m vo), 并 用 之 于 具有 -一定 质量 的 流体 质点 系 , 由 于 各 个 质点 速 
度 不 尽 相 同 , 故 质 点 系 的 动量 定理 为 


SF = 和 局 (3 ~ 104) 


据 此 可 以 设想 ,作用 在 质点 系 上 的 总 外 力 ( 有 些 是 已 知 的 ,有 
些 是 未 知 竺 求 的 ) 就 不 必 通 过 分 布 压强 的 积分 ,而 是 通过 求 质点 系 
动量 变化 率 的 办 法 计算 出 来 ,这 样 就 开辟 了 求解 流体 动力 学 问题 
的 又 一 条 途 短 。 

要 计算 质点 系 的 动量 变化 率 在 流体 力学 上 似乎 采用 拉 格 训 晶 
法 比较 适宜 ,但 由 于 运动 的 复 末 性 ,这 样 做 并 不 简单 。 质 点 系 占据 
一 定 的 空间 ,我 们 取 这 个 空间 为 控制 体 ,可 以 设法 把 上 述 拉 格 戎 日 
法 表示 的 动 晤 变化 率 改 换 成 用 欧 拉 方法 表示 ,这 样 就 容易 求 得 作 
用 在 控制 体内 流体 质点 系 上 的 外 力 。 只 要 控制 表面 有 一 部 分 与 固 
体 壁 面 重 合 , 则 按照 作用 力 与 反作用 力 大 小 相等 方向 相反 的 原则 ， 
也 就 求 出 了 流体 质点 系 对 问 体 壁面 的 作用 力 。 这 也 恰恰 就 是 工程 
流体 力学 需要 解决 的 -种 问题 。 用 这 种 方法 虽然 得 不 到 流 场 中 速 
度 和 压强 等 参数 变化 的 细节 ,但 是 所 得 到 的 流体 与 固体 的 相互 作 
用 力 却 也 是 许多 实际 领域 中 需要 解决 的 一 个 主要 问题 。 因 此 下 面 
将 要 建立 的 动量 方程 式 也 是 流体 动力 学 中 最 重要 的 基本 方程 式 
之 一 。 

一 、 用 欧 拉 方法 表示 的 动量 方程 式 

有 先知 要 将 (3 一 104) 式 右 端 质点 系 的 动量 变化 率 改 变 为 用 欧 
拉 变 数 (r 、y 、z、t) 表 示 。 

在 流 场 中 针对 具体 问题 ,有 目的 地 选择 一 个 控制 体 如 图 3 一 
30 中 虚线 所 示 。 使 它 的 - -部 分 控制 面 与 要 计算 作用 力 的 向 体 边 
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界 重合 ,其余 控制 面 则 视 取 值 方便 而 定 。 如 前 所 述 控制 体 一 经 选 
定 , 它 的 形状 、 体 积 和 位 置 相对 于 坐标 
系 是 不 变 的 。 

某 一 瞬时 i, 控制 体内 所 包含 的 流 
体 就 是 我 们 要 讨论 的 质 上 后 系 , 设 上 有 瞬时 
控制 体 V 内 任意 位 置 上 的 质点 速度 为 
v\ 密 度 为 p, 则 整个 质点 系 在 t 瞬时 的 


图 3 一 30 动量 方程 式 。” 初 动量 为 evav| 。 经 过 At 时 
则 ,质点 系 运动 到 实 线 所 示 位 置 ,这 个 质点 系 在 1 + Ai 瞬时 的 末 


动量 可 以 用 下 面 三 部 分 动量 相 加 减 表示 出 来 。 即 上 + At 瞬时 控 
制 体 中 所 有 质点 [包括 原来 质点 系 尚 留 在 控制 体 中 的 部 分 及 新 流 


入 控制 体 中 的 (IT) 部 分 ] 总 的 动量 中 pvdV | ” 减 去 (I) 部 分 非 


原 质点 系 的 流入 动量 Ai ||pvl» . dA ) , 青 加 上 原 质点 系 (I1) 部 


l 


分 流出 的 动量 At jjpv» dA) 。 也 就 是 说 质点 系 在 1 + Az 瞬时 


/2 


的 末 动 量 为 
川 erav| At er “ dA)+ A | ov(v*: dA) 


= 串 ondy| + At 和 ou( “d4) 


式 中 A| 为 控制 体 的 流 人 表面 ,A, 为 控制 体 的 流出 表面 ,A 为 控 
制 体 的 全 部 控制 面 ,于 是 


dEm vo) v) 
2F = 本 -= lim Ar 六 W]e vdv | 


_ ovav) +t rool .dA) 
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Bl 
SF = | jevav 十 boul dA) (3 — 105) 


这 就 是 用 欧 拉 方法 表示 的 动量 方程 式 ,控制 体 中 任意 空间 点 
上 的 质点 流动 参数 oo 都 古 欧 拉 变数 的 图 数 。 这 个 方程 式 既 适用 
于 控制 体 因 和 定 的 情况 也 适用 于 控制 体 运动 的 情况 。 在 后 种 情况 
下 ,我 们 只 要 将 vo 换 成 流体 的 相对 速度 、 并 在 外 力 中 考虑 到 控制 体 
运动 时 应 该 加 到 流体 上 的 虚构 惯性 力 即 可 。 

下 面 再 对 (3 - 105) 式 中 的 三 项 含义 分 别 作 些 说 明 。 

3F 是 作用 在 控制 体内 质点 系 上 的 所 有 外 力 的 矢量 和 , 它 既 
包括 控制 体外 部 流体 及 固体 对 控制 体内 流体 的 作用 力 ( 这 种 力 可 
能 是 压力 也 可 能 是 摩擦 力 ), 也 包括 控制 体内 流体 的 重力 或 惯性 力 
(因为 这 种 质量 力也 是 外 力 )。 这 些 力 中 有 些 可 能 是 已 知 量 , 有 些 
则 是 未 各 量 , 有 些 是 流体 固有 的 ,有 些 则 是 由 于 动量 变化 而 产 
生 的 。 


川 pvdV 是 控制 体内 流体 动量 对 时 间 的 变化 率 , 当 控制 


体 固定 而 且 是 定常 流动 时 ,这 一 项 必然 为 零 , 它 反映 流体 运动 的 非 
定常 性 , 它 的 量 纲 MLIT2 也 就 是 力 的 量 岗 。 这 是 由 于 控制 体内 流 
体 动量 随时 间 变化 而 产生 的 一 种 力 。 


烛 o (wdA ) 是 单位 时 间 内 通过 所 有 控制 表面 的 动量 代数 


和 ,因为 从 控制 体 流出 的 动量 为 正 , 流 和 人 控制 体 的 动量 为 负 , 所 以 
这 一 项 也 可 以 说 是 单位 时 间 内 控制 体 流出 动量 与 流入 动量 之 差 。 
它 的 量 纲 也 是 ML/T 。 这 是 由 于 通过 控制 体 流 出 动量 与 流入 动 
量 不 等 而 产生 的 一 种 力 。 

动量 方程 式 (3 一 105) 从 表面 上 看 起 来 好 象 是 一 种 比较 复杂 的 
天 量 积分 方程 式 ,但 是 明了 它 的 每 一 项 及 每 一 个 符号 的 含义 后 ,应 
用 起 来 并 不 困难 ,特别 是 在 常见 的 定常 .不 可 压缩 一 元 流 的 情况 
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下 ,方程 式 可 以 化 得 非常 简单 。 A 
定常 不 可 压缩 一 元 流 的 流 \N 


管 如 图 3- 31 所 示 ,把 流 线 方向 。 。 信人 一 一 
取 为 自然 坐标 ; 的 正 向 . 取 如 图 4 
中 虚线 所 示 的 流 管 为 控制 体 , 则 /0 一 ” 


总 控制 表面 中 只 有 Al、A, 两 个 < 
过 流 断 面 上 有 动量 交换 。 令 这 
两 个 过 流 断 面 上 的 平均 速度 为 
vi、v2, 则 在 定常 不 可 压缩 情况 下 ,(3 一 105) 式 可 简化 为 


图 3-31 一 元 流 流 管 


SF = fhov(o “dA) = | pv vdA -| ov vidA 
A 42 Al 


= Bogqv (v2 — Vi) ogv (Vv 一 了 (3— 106) 
它 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 式 为 
SF, = Boqvy (v2 ~ Vis jpqv (V2 ~ Viz) 
>F, = Boqv (v,, 一 viy)sz0gv( 2， 一 Viy ) (3— 107) 
SF, = Bogqv (v2 ~ vis ITpqv (V2 — v1:) 
式 中 8 为 用 平均 速度 计算 动量 而 引起 的 动量 修正 系数 ,如 8$3-2 
中 所 述 ,在 稼 见 的 滑 流 情况 下 Bz1。 

(3 一 107) 式 的 用 途 非常 广泛 , 它 的 意义 也 非常 明确 。 不 过 在 
使 用 时 需要 特别 注意 以 下 两 点 。 

第 一 是 受 力 对 象 问 题 , 动 量 方程 式 的 受 力 对 象 是 流体 质点 系 ， 
因而 式 中 的 ZF.`ZF .SF, 是 指 外 界 作用 在 流体 上 的 力 。 可 是 实 
际 问题 中 又 常常 要 求 计 算 流 体 对 与 之 接触 的 固体 (如 管 壁 .容器 壁 
等 ) 的 作用 力 ,这 当然 是 以 外 界 固体 为 受 力 对 象 。 由 于 受 力 对 象 不 
同 , 用 “作用 力 、 反 作用 力 的 说 法 有 时 反而 容易 混淆 ,所 以 应 注意 
(3 一 107) 式 中 的 ZF 是 作用 在 流体 上 的 力 , 如 果实 际 问题 要 求 流 
体 对 固体 的 作用 力 , 则 应 相应 冠 以 负 号 。 

第 二 是 外 力 和 速度 的 方 问 问题 ,它们 与 坐标 方向 相同 时 为 正 ， 
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与 坐标 方向 相反 时 为 负 。 而 (3 一 107) 式 右边 所 固有 的 “一 ”号 与 速 
度 的 正 贷 无 关 , 因 为 不 论 速度 方向 如 何 ,流入 速度 矢量 v 与 控制 体 
流 和 人 表面 外 法 线 方向 矢量 nm 的 方向 总 是 相反 的 ,这 个 “一 ”号 只 表 
示 流 人 ,而 并 不 表示 流入 速度 的 方向 。 在 坐标 轴 及 控制 体 确 定 
之 后 ,不论 流 人 控制 体 的 速度 是 正 是 负 , 这 个 代表 “流入” 控制 体 动 
量 的 "一 号 都 是 不 可 缺少 的 。 

二 、 动 量 方程 式 的 应 用 

1. 流体 对 管道 的 作用 力 

在 图 3 一 32 的 变 径 弯 管 中 ,已 知 0 、9,、Ai、Azs、Pi、pz、vi、 


图 3--32 变 径 弯 管 

v2 ,要 求 密 度 为 p ,流量 为 gy 的 流体 对 弯 管 的 作用 力 Fk。 和 FE,。 

首先 可 取 1 一 1、2 一 2 断面 及 弯 管 内 表面 为 流 管控 制 体 , 作 用 
在 流体 质点 系 的 总 外 力 包 括 : 弯 管 对 控制 体内 流体 的 作用 力 
一 Fy 和 一 Fr, 及 过 流 断 面 上 外 界 流体 对 控制 体内 流体 的 作用 力 
piA1 和 p,A,。 假 定 管道 在 水 平平 面 内 或 者 重力 可 以 不 加 考虑 ， 
动量 修正 系数 取 为 1。 

按 图 中 所 示 pi 、p;、v1、v2 的 方向 ,可 以 定 出 各 已 知 量 的 正 
负 , 待 求 的 流体 对 弯 管 的 作用 力 Fk, 、FR, 则 暂 按 图 中 所 示 方 向 假 
定 为 正 。 于 是 由 (3 一 107) 式 可 得 以 下 二 式 
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piAicos 0 — pA,sin 0,— Fr, 
= pqgv{ (v2sin 0,) — (vicos 01)], 
~ piAisin 0 + pA,cos 0, ~ Fer, 
= pgyl ( 一 wocos 0,)—(— vsin 0)| 
这 里 图 括号 内 的 正信 号 是 表示 分 速度 本 身 在 坐标 轴 上 的 正 负 ;而 
圆 括号 外 的 正 仙 号 则 表示 对 控制 体 的 流出 或 流 人 ,这 是 公式 (3 一 
107) 中 所 固有 的 。 
由 此 解 出 流体 对 管道 的 作用 力 为 
Fer, = piAicos 0 — pAssin 0, + pgv( vicos 0 -~ vsin 0,) 
Fr, = pA,zcos pl — piAisin 内 + pgv ( v2 cos 0, ~ visin | 
(3— 108) 
计算 结果 如 果 等 式 右 并 为 正 , 则 流体 对 管道 的 作用 力 方 回 与 原 假 
定 一 致 ;如 果 等 式 右 端 为 负 , 则 FR, 或 Fr, 与 图 中 假定 方 和 名 相反 。 
有 了 Fra, 与 Fs 后 也 可 以 求 出 合力 的 大 小 和 方向 : 
Fr = FE + Fe, ,a =arctan Ee 
以 上 述 变 径 弯 管 的 讨论 为 基础 ,可 以 引伸 出 图 3-33 所 示 的 
六 种 特例 。 
[特例 1] 直角 变 径 弯 管 
令 (3 一 108) 式 中 的 6, = 0, =0,gy = viAi= wv,A,, 即 得 流体 
对 直角 变 径 弯 管 的 作用 力 为 
Fn = (pi A 
Fry = (p+ pv2)A, 
[特例 2] 直角 等 径 弯 管 
此 时 0 = 0,=0,Al=A,= A,gy= vA, 于 是 由 (3 一 108) 式 


(3— 109) 


可 得 

For, =(p:+pov0’)A 

人 | (3— 110) 
Fry=(p2+ pm )A 
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3 一 33 流体 对 弯 管 的 作用 力 


[特例 3] 反 向 等 径 弯 管 
此 时 0 =0,0, = -90,A,=A,=A 
由 (3 一 108) 式 可 得 
Fr = (pi + p+200° )A 
Fr,=0 | 
[特例 4] 逐渐 收缩 管 
此 时 0 =0,9， =90 ,gy=viA,= v2A, ,由 (3 一 108) 式 可 得 
po te (3- 112) 
Fr, =0 z 
[特例 5] 等 径直 管 
此 时 0 =0,0,=90°,A, =A,=A,v= wv,=wv, 由 (3 -108) 
式 可 得 


;U1 Uy = Vv gv = vA, 


(3— 111) 
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Ri = (pi1 ~ p2)A 
Fr = (p1- p2) | (3 113) 


Fr,=0 
等 径直 管 中 流 体 对 管道 的 作用 力 Fi 实质 上 就 是 作用 在 管 辟 
上 的 摩 探 力 ,将 Fr,; 际 以 管 壁 的 摩擦 面积 2xRi, 妈 可 得 管 辟 上 的 
切 应 力 为 
Fk，_ (四 一 加 )rR (pi~ p2)R 
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只 要 测 出 相距 为 / 的 两 断面 上 的 压强 差 , 则 直 管 壁面 上 的 切 应 力 
和 摩擦 力 都 是 可 以 计算 出 来 的 。(3 一 114) 式 也 说 明 , 管 辟 上 存在 
的 摩擦 力 必然 导致 管 中 的 压强 沿 流动 方向 逐渐 下 降 , 如 果 对 1,2 
两 断面 列 伯 努 利 方程 式 , 由 于 zi = z ,vi = ,可 得 
轧 ; 一 万 : 4roL (3— 115) 
pg pgd 
此 式 说 明 管 路 中 由 于 摩擦 而 产生 的 所 谓 沿 程 水 头 损失 hi 与 
管 长 成 正比 ,与 管 直 径 成 反比 。 
(3-114) 及 (3- 115) 式 对 于 管 中 层 流 与 管 中 庙 流 都 同样 适 
用 ,这 两 个 公式 在 第 五 章 的 管 中 流 动 理论 方面 都 有 重要 的 作用 。 
[特例 6] 突然 扩大 管 
此 时 9, =0,6, =90°, 由 (3 一 108) 式 可 得 
po (3—116) 
Fr,=0 z 
突然 扩大 处 流 线 不 能 折 转 ,如 图 3 一 33(6) 所 示 , 在 “死角 ”处 
产生 涡 旋 , 涡 旋 区 中 的 流体 没有 主流 方向 的 运动 ,因而 流体 对 突然 
扩大 管 的 作用 力 Ft, 不 是 作用 在 大 管 管 壁 上 的 摩擦 力 , 而 是 作用 
在 突然 扩大 人 台 肩 圆 环 断面 A, 一 A, 上 的 静 压 力 , 此 台 户 上 的 静 压 
强 是 p| , 静 压 力 的 方向 向 左 , 即 
Fe,=-p(A,—-A,) (3—117) 


hi = 
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令 此 式 与 (3 一 116) 式 联 立 ,并 利用 连续 方程 式 


A 
v2 UI A; 
则 可 解 出 
Pi PT (vv,) (3 一 118 ) 
ps B 
再 列 1.2 两 断面 上 的 伯 努 利 方程 ,可 得 
th (3— 119) 


由 (3 一 118) 及 (3 一 119) 式 即 可 得 出 突然 扩大 管 的 所 谓 局 部 水 头 损 
失 为 


(vl — v2) 


7 (3— 120) 
此 式 称 为 包 达 (Borda) 定 理 , 即 突然 扩大 的 水 头 损 失 等 于 差 速 
度 (v| 一 v,) 的 速度 水 头 。 
再 利用 连续 方程 vi A 一 5 A, 将 (3 一 120) 式 改写 为 


h: = 


; [1 和) 至 = vl 
f A, Dy ™ & 2g 
et (3 一 121) 
-| 和 -1 -227 一 
或 hi 医 2 $2 2 
式 中 
-多 
5=ll A, | 
A ， (3 ~ 122) 
(全 


称 为 局 部 阻力 系数 ,这 里 所 得 到 的 突然 扩大 局 部 阻力 公式 (3 一 
121), 也 是 表达 一 切 局 部 阻力 损失 的 普遍 公式 。 
2. 自由 射流 的 冲击 力 
从 有 上 压 喷 管 或 孔 口 射 人 大 气 的 一 股 流 束 叫 作 自 由 射流 ,自由 
射流 的 特点 是 流 束 上 的 流体 压强 到 处 均 为 大 气压 。 自 由 射流 的 速 
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度 和 射程 可 按 伯 努 利 方 程式 计算 ,射流 对 挡 板 或 叶片 的 冲击 力 则 
可 按 动量 方程 式 计 算 。 

如 图 3 一 34(1) 所 示 ,假定 速度 为 v 、 流 量 为 gy 的 自由 射流 冲 
击 到 固定 的 二 回 曲面 后 ,左右 对 称 地 分 为 两 股 ,两 股 流量 均 为 原 流 
量 之 半 。 假 定 自 由 射流 在 同一 水 平面 上 , 且 到 处 均 为 大 气压 , 按 伯 
努 利 方程 式 可 知 射流 速度 的 大 小 处 处 保持 恒定 。 假 定 动量 修正 系 


图 3-34 自由 射流 的 冲击 力 


数 61, 取 如 图 虚线 所 示 的 控制 体 , 按照 动量 方程 式 (3- 107) 云 
可 得 曲面 作用 在 流体 上 的 力 为 


F, =p|2 HY vcos g— gqvo | = pqvyv (COs 0—1) 
于 是 射流 对 曲面 的 冲击 力 为 
Fw,= ~ F,= pgqvvu(l — cos 0) (3— 123) 


[特例 1] 09=90°, 如 图 3 一 34(2), 嗓 得 射流 对 平面 挡 板 的 冲 
击 力 为 : 


下 Rs = pqvv (3— 124) 
这 种 平面 挡 板 是 实际 中 最 常见 的 。 | 
[特例 2] 6=180"。 如 图 3-34(3) ,由 (3- 123) 式 可 得 

Fp, =20qgvv (3— 125) 


这 种 反 向 曲面 所 受到 的 冲击 力 是 平面 挡 板 的 两 倍 。 为 了 充分 
发 挥 射流 的 动力 性 能 ,在 冲击 式 水 轮机 上 就 是 采用 这 种 反 向 曲面 
作为 其 叶片 形状 的 。 不 过 为 了 回 水 方便 ,其 反 向 的 9 角 不 是 180”， 
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而 古 160 一 170 。 
以 上 是 井 面 固定 时 所 得 到 的 冲击 力 。 如 果 挡 板 沪 在 叶轮 机 上 
以 小 于 wv 的 圆周 速度 vw 进行 回转 运动 , 则 将 控制 体 取 在 运动 叶片 
上 ,冲击 力 公 式 中 的 速度 vw 需 用 相对 速度 w 一 vv 代替 ,于 是 冲击 
力 为 
Fr =pqv(v— vw )(1~ eos 0) (3— 126) 
转动 功率 为 
P= Fav =pogv(v — wv )(1 -cos 0) (3— 127) 
: 5, = pgv(v -27 )(1 一 cos 0)=0 时 , 即 v= 万 时 ,可 得 最 
大 转动 功率 为 


2 
Pus = pqv 4 (1 cos 0) (3 — 128) 


Pow = 5 qvv (3— 129) 


这 就 是 说 , 当 9= 180", = 了 时 ,射流 的 全 部 动能 都 将 转化 


为 叶轮 机 的 输出 功率 ,显然 这 是 一 种 理想 情况 。 按 照 上 述 目 标 设 
计 的 现代 冲击 式 水 轮机 的 效率 约 为 85% 一 90% 。 


[例题 3-~-3】 在 液压 控制 中 作为 液压 放大 器 、 在 液压 传动 中 作为 换 向 
阀 使 用 的 三 位 四 通 滑 阀 如 图 3 一 35 所 示 , 图 示 位置 表 示 油 红 柱 塞 克 服 负载 向 
左 运 动 ,已 知 油泵 计 示 压强 p=2 500 kPa, 油 红 负载 下 =70 kN, 油 包 活 塞 直 
径 Di = 20 em, 油 氏 活 塞 杆 直径 D, =4 em, 滑冰 直径 dg 二 2 com, 请 阀 通 向 油 
氏 的 两 个 开口 的 轴 向 开口 量 均 为 x =5 mm, 液 流 方向 角 9=69", 流 速 系数 
C, =0.98 ,流量 系数 C, =0.62。 

洱 管 中 的 摩擦 损失 均 忽 略 不 计 , 试 求 开 口 量 稳定 不 变 时 , 液 流 作用 在 滑 
阀 上 的 轴 疝 力 。 

[ 解 】 由 于 油 生 两 端 进出 流量 相等 , 故 经 过 两 个 开口 处 的 流量 gov 和 速 
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图 3 一 35 换 癌 科 


度 v 亦 相等 , 取 a .6 两 腔 油 液 的 外 轮廓 为 控制 体 ,分 别 列 出 这 两 个 控制 体 党 
滑 闵 轴 向 的 动量 方程 式 , 然 后 相 加 , 妈 可 得 出 作用 在 油 液 上 的 作用 力 为 
F. 三 下 十 和 = pqv [ vcos 90-0| + ogv10— (— vcos 0) | 
=20gvvucos 0 
油 液 作用 在 滑 阐 上 的 力 为 
Fry = — FF,= -20g9vvcos 0 (3 ~ 130) 
下 面 再 根据 (3-93)、(3--94) 及 (3- 100) 式 ,由 滑 阀 开口 前 后 的 压强 差 
Ab ,计算 经 过 滑 阀 的 速度 和 流量 。 
因为 六 -Ap= 思 及 妨 一 Ap= 记 =0, 故 


F 
Ap=[p- (pi i 


2 后 
于 是 一 人 -去 记 二 | 
=C ,znda/ 2 =C snd 广 p- | 


将 vgy 代 回 (3- 130) 式 则 得 
Fr; = —2C, Crndeos 0| 7 | 
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代入 已 知 数值 , 即 可 得 作用 在 滑 阅 上 的 轴 疝 力 为 
Fr, = ~2xXx0.62x0.98x0.005xxx0.02x cos 69° x 


2 500x 10 -a | 
= -24.5N 

“一 "号 说 明 作 用 力 的 方 辐 向 左 ， 

当 滑 交 作 为 换 癌 闪 使 用 时 ,此 力 有 使 滑 交 开口 量 减 小 的 趋势 。 为 了 消除 
这 种 影响 ,有 时 将 滑 阀 阀 世 加工 成 特定 曲线 形状 ,借以 改变 油 液 方 向 角 , 减 小 
液 流 对 滑冰 的 作用 力 , 有 时 也 可 适当 增 大 滑 阀 的 径 向 间隙 ,同样 也 能 改变 液 
流 方 回 角 。 

当 疹 赔 作 为 液压 放大 器 使 用 时 ,上 述 轴 向 力 是 增加 滑冰 运 动 稳定 性 的 一 
种 有 利 因素 。 


[例题 3- 4j 喷 水 推进 船 ( 如 图 3- 36) 从 前 舱 进 水 ,然后 用 泵 及 直径 为 
d=15 cm 的 排水 管 从 后 舱 排 向 水 中 。 


图 3- 36 喷 水 推进 船 
已 知 船 速 vl = 36 kmjh, 推 进 力 下 =2 kN, 试 求 水 泵 的 排水 量 及 推进 装 
置 的 效率 。 
[ 解 】 取 船 内 流 管 的 全 部 内 壁 轮廓 为 控制 体 , 已 知 进 水 速度 为 w = 36 
km/h=10 m/s, 设 相对 于 船 艇 的 排水 速度 为 v, ,排水 量 为 ov , 则 


4 
F= pqv(m -i)=pgv (oY -v, ) (3— 131) 
或 全 -于 下 wgv 一 下 到 广 -0 
代 人 已 知 数据 
qv —0.176 79y -0.035 3=0 
所 以 qv =0.296 m/s 


193 ， 


_4qv _ 
2 一 10.743 mls 


推进 装置 的 输出 功率 是 Pv = pqv ( v2 UI )》 vi 
推进 装置 的 输 人 功率 是 


pgqv 一 av 人 
故 推进 装置 的 效率 为 


_ pogvkva 一 U1) UI — ph 


7 了 2 


Uy — UI vi 十 vy 


Adv 了 


(3 一 132 ) 


| 2x10 
代入 数值 , 则 7= OFTc 7s =0.748=74.8% 


从 (3 一 131) 及 (3 - 132) 式 来 看 , 当 航 速 w 一 定时 ,适当 降低 排水 速度 
vi (在 舱 体 允许 的 条 件 下 适当 加 大 直径 4 ) 可 以 提高 效率 ,但 推力 要 受到 影 
响 。 当 vw, 一 定时 ,适当 提高 航行 速度 vi 亦 可 提高 效率 ,但 v, 提高 后 ,推力 
减 小 ,尤其 是 船 艇 阻力 增长 得 更 大 ,因而 这 种 推进 装置 的 应 用 是 有 局 限 性 的 。 
通常 采用 增 大 流量 而 降低 wz - vi 的 办 法 来 兼顾 推力 和 效率 指标 。 

上 述 推进 力 和 效率 的 矛盾 在 喷射 推进 装置 (如 蛙 气 发 动机 .火箭 、 气 瓜 
船 、 螺 旋 桨 等 等 ) 中 是 一 个 带 有 普遍 性 的 问题 。 设 计 师 应 该 善于 针对 具体 情 
况 ,分 清 矛 盾 的 主 次 顺序 ,统筹 安排 妥善 地 解决 这 种 玫 盾 。 


$3 一 8 动量 算 廊 程式 


根据 矢量 运算 法 则 ,用 一 个 矢量 ga 对 矢量 等 式 b=c+d 两 端 
同时 进行 矢 性 积 运 算 ,所 得 结果 仍然 相等 , 即 
axb=ax(ctd)=axXct+t+axd 
我 们 知道 动量 方程 式 (3 一 105) 式 也 是 一 个 矢量 方程 式 , 公 式 
左 端 5F 是 作用 在 控制 体 上 的 合 外 力 拓 量 ,公式 石 庙 第 一 项 


元 | evaV 是 控制 体 中 动量 矢量 对 时 间 的 变化 率 ,公式 右 端 第 
二 项 人 bvwdA 是 通过 控制 面 的 净 动量 矢量 。 式 中 是 控制 体 中 
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任意 点 的 速度 矢量 ,如 果 用 ~ 表示 该 点 在 坐标 系 中 的 和 天生 , 则 用 
此 矢量 r 对 动量 方程 式 两 端 进行 和 拓 性 积 运算 ,可 得 动量 矩 方程 
式 为 


rx zzF = Al x v)dV + bol x v)vudA 


(3 — 133) 

等 式 左 端 是 控制 体 上 合 外 力 对 于 坐标 原点 的 合力 矩 ,可 用 M 

表示 。 等 式 右 病 第 一 项 是 控制 体内 动量 矩 对 时 间 的 变化 率 ,在 定 

党 流动 (例如 定 转 速 的 叶轮 机 ) 中 ,这 一 项 等 于 零 。 等 式 右 端 第 二 

项 是 通过 控制 面 流出 与 流入 的 流体 的 动量 和 矩 之 差 ,或 通过 控制 面 
的 净 动 量 和 矩 。 

在 定 转速 的 叶轮 机 中 (如 图 3 一 37) 取 叶轮 出 ,入 口 的 圆柱 面 


图 3-37 叶轮 的 速度 三 角形 
与 叶轮 侧 壁 之 间 的 整个 叶轮 流动 区 域 为 控制 体 。 不 论 泵 轮 或 涡 
轮 , 统 一 用 下 标 1 表示 入 口 ,下 标 2 表示 出 口 。 用 w 表示 牵连 速 
度 , 表示 流体 在 叶轮 内 的 相对 速度 ,用 v 表示 流体 的 绝对 速度 。 
假定 叶轮 轮 片 数 目 无 限 多 ,每 个 叶片 的 厚度 均 为 无 限 薄 , 则 流体 在 
叶片 间 的 相对 速度 ww 必 沿 叶片 截 线 的 切线 方向 。 于 是 将 动量 矩 
方程 式 用 于 叶轮 机 时 , 需 用 绝对 速度 v 代替 (3- 133) 式 中 的 质点 
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速度 ,由 于 定常 运动 , 改 得 
M = bo x v)vdA = | je(r x v)vudA -- | je x v)vdA 


(3 — 134) 
这 就 是 常用 于 叶轮 机 中 的 定常 流动 的 动量 矩 方 程式 。 
由 图 3 一 37 所 示 的 速度 三 角形 可 以 看 到 


Irx v | = rvusin (Fi v) 一 rucos a + 
因而 (3 一 134) 式 可 以 写成 
AT = Oodv (r; wzcos Q2 一 广 ]Y COS ai ) 


因为 叶轮 机 的 角速度 为 


故 叶 轮机 的 功率 
P= Mo = pqv( v2 uscos as — VIUILCOS al (3— 135) 
或 


Pp 1 
Ha Bg ‘V2 4200S 2 Ui UCOS ai)=H (3—136) 


(3 一 136) 与 前 面 (3 一 89) 式 是 完全 一 致 的 ,一 种 问题 可 以 采用 
不 同方 法 解决 ,这 种 情况 有 助 于 局 发 人 们 的 思路 。 

(3 一 135) 及 (3 一 136) 式 既 适 用 于 有 泵 类 机 械 ,也 适用 于 涡 辊 类 
机 械 , 公 式 是 统一 的 ,但 实质 却 不 同 。 

对 泵 类 机 械 来 说 ,叶轮 出 口 处 的 流体 能 量 大 于 入 口 处 的 流体 
能 量 。P 代表 机 械 对 流体 作 功 ,日 称 为 泵 产生 的 扬程 。 对 涡轮 类 
机 械 来 说 ,叶轮 出 口 处 的 流体 能 量 小 于 入 口 处 的 流体 能 量 。P 代 
表 流 体 对 机 械 作 功 , 互 称 为 作用 于 涡轮 上 的 水 头 。 

在 液 力 传动 的 偶合 器 与 变 矩 器 中 ,这 两 种 叶轮 联合 工作 , 俯 运 
动 流体 传递 或 改变 扭矩 。 在 涡轮 增 压 器 中 ,上 废气 推动 涡轮 带动 压 
气 机 将 空气 增 压 后 再 送 和 内 燃 机 汽 币 。 在 燃气 轮机 中 ,空气 经 压 
气 机 增 压 燃烧 后 再 去 推动 涡轮 增 大 动力 。 在 水 轮 条 中 ,水 推动 涡 
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轮 从 而 带动 和 朋 将 低 处 的 水 压 送 高 处 。 凡 此 种 种 都 说 明 流 体能 量 己 
机 械 功 的 相互 转化 在 机 械 工程 中 是 非常 普 志 的 。 动 量 矩 方程 式 在 
叶轮 式 机 械 中 的 应 用 也 是 非常 广 沁 的 。 


习 题 


3 一 1. 二 元 .定常 的 逆 时 针 转 动 流动 中 ,已 知己 点 (r=2m,b=60") 的 切 
:速度 为 v=1.04 m/s, 试 求 该 点 在 z,y 方 向 上 的 速度 和 加 速度 分 量 。 
[ 答 ,w = 一 0.9 mljs， v, =0. $52mjs, 
a = —0.27m/s  ， a, = —0.47m/s | 


题 3 一 1 图 题 3 一 3 图 
3 一 2. 二 元 不 可 压缩 流 场 中 


v, = Sx ， vy = —15zx’y 
试 求 (z=1 m,y=2 m) 点 上 的 速度 和 加 速度 。 

[ 管 :v=30.41 m/s， a =167.7 m/s ] 

3 一 3. 流体 质点 速度 沿 z 方向 成 线性 规律 变化 ,已 知 相距 /= 50 cm 两 
点 的 速度 为 wa = 2m/s, vp =6m/s。 流 动 是 定常 的 , 试 求 A、B 两 点 的 质点 加 
速度 。 

[ 管 ,as =16 mls， as = 二 48 m/s 1 

3 一 4. 已 知 流 场 的 速度 为 

vr =2kr v,=2ky TD 三 一 4Rz 
式 中 上 为 常数 , 试 求 通过 (1,0,1) 点 的 流 线 方程 。 


答 :y=0,z= 上 | 
. 龙 


3-5. 已 知 流 场 的 速度 为 w =1+ At,uw =2z, 试 确定 上 = t。 时 通过 
(zo,Yo) 点 的 流 线 方 程 。A 为 常数 。 
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] 
[等 :7 -y=TFA — zo | 


3-6. 大 管 直径 di =5 mm, 小管 直径 d = 1 m, 已 知 大 管 中 过 流 断 面 上 的 
速度 分 布 为 v=6.25 一 x m/s( 式 中 表示 点 所 在 半径 .以 m 计 )。 


题 3-6 图 

试 求 管 中 流 量 及 小 管 中 的 平均 速度 。 

[ 答 :ov=61.36 m/s,v=78.13 mls] 

3- ?7. 四 冲程 六 红 汽 油 发 动机 进 气 管 路 如 图 , 试 求 进入 发 动机 的 空气 质 
量 流 量 g, 及 进 气 管 喉 部 .气门 处 的 气流 速度 ol 、v;、v3。 已 知 条 忻 如 下 ， 

环境 大 气压 p= 101 300 Pa, 环 境 气 温 1 =20 'C, 进 气管 直径 di =6 cm， 
喉 部 直径 d, = 3 cm, 气 门 直 径 da =2.5 cm, 气 门 杆 直径 d4 =0.8 cm, 气 缸 直 
径 中 =10 cm, 活塞 冲程 *=12 om, 发 动机 曲轴 转速 2 =2 500 rmin, 由 于 进 


d! a, 
| 六 1 六 ”1 广 ”| 上 一 是 在 
1 
共 六 个 气 抵 
D 
题 3 一 7 图 


排 气 重 释 ,实际 进 气量 与 理论 容积 之 比 称 为 充气 系数 ,充气 系数 六 =0.8, 四 
冲程 发 动机 每 两 转 , 六 人 缸 各 吸 气 一 次 , 据 此 计算 理论 容积 。 
[| 答 .gqg, =0.11 kg/s\v) =33.3 m/s、v, = 133.3 m/s.v;3 =35.6 my/sj 
3-8. 管 路 4B 在 B 点 分 为 BC、BD 两 支 ,已 知 da =45 em, dg =30 cm， 
dc =20 em,dp =15 em, va =2 m/s, vc =4 mso 
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题 3-8 图 


试 求 vp vp。 

[ 答 .vws =4.5 m/s,vwo = 10.88 mls| 

3 一 9. 以 平均 速度 v=0.15 m/s 流 人 直径 为 了 =2 cm 的 排 扎 管 中 的 液 
体 ,全 部 经 8 个 直径 d= 1 mm 的 排 筷 流 出 ,假定 每 孔 出 流速 度 依次 降低 
2% , 试 求 第 一 孔 与 第 八 孔 的 出 流速 度 各 为 多 少 ? 

[ 答 :vi 二 8.04 m/s， vs = 二 6.98 m/sj 


题 3-9 图 


3 一 10. 平行 平板 间 AA 渐 面 上 的 速度 分 布 为 
,10(,_ 2) 


ud 会 
a 为 断面 高 度 , 牌 直 于 纸 面 宽度 为 1 单位 。 试 求 断面 上 的 流量 和 平均 速度 。 
y 


AAAVAAAVUIIVAIAAAAIAAAAIAAAAAA 
| 
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等 :qv= -与 < 单位 ,w= -与 单位 ,方向 向 在 
3 一 11. 三 元 不 可 压缩 流 场 中 ,已 知 

v= ty 

v= (ry+y+ zr) 


且 已 知 z=0 处 w =0, 试 求 流 场 中 的 ww 表达 式 


2 
[ 答 ,vw = -xz+ 7 ] 


3- 12. 二 元 不 可 压缩 流 场 中 ,已 知 圆周 方向 的 分 速度 为 w = - 方 
sin 0, 试 求 径 向 分 速度 v, 与 合 速度 v。 
答 :or = 一 与 cos 0,v0= 与 ] 


3 一 13. 水 平 放 置 的 水 管 ,直径 由 di = 15 om 收缩 到 d; = 二 7.5 om, 已 知 pi = 
4g No ps=1.5g Nan (kg 为 重力 加 速度 ), 不 计 损失 , 试 求 管 中 流量 。 

[ 答 ;gvy =0.101 m /sj 

3 一 14. 用 皮 托 静 压 管 测量 气体 管道 轴 心 的 速度 ww , 皮 托 静 压 管 与 倾 
斜 酒 精 差 压 计 相连 ,vw = 1.2z。 

已 知 d 二 200 mmysin a =0.2,1=75 mm 气体 密度 为 1.66 kg/mi ,酒精 
密度 为 800 kg/m , 试 求 气体 质量 流量 。 

[ 答 .g,, =0.52 kg/s] 


题 3-14 图 题 3- 15 图 


3 一 15. 皮 托 静 压 管 与 乘 差 压 计 相连 ,借以 测定 水 管 中 的 最 大 轴 癌 速度 
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,已 知 A=400 mm,d =200 mm, vw = 1.25, 试 求 管 中 的 流量 。 

| 等 qv = 261 l/s] 

3-~ 16. 油 从 铝 直 图 管 负 下 流出 。 管 直径 di = 10 om, 管 口 处 的 速度 为 
vi 二 1.4 m/s, 试 求 管 白 下 方 电 =1.5 m 处 的 速度 和 油 柱 直径 。 

[| 答 .v=5.6 m/s,d,; =5 cm 


题 3 一 16 图 题 3 一 17 图 


3 一 17. 潜艇 水 平 运动 时 ,前 舱 皮 托管 冬 U 形 管 上 读数 为 hh =17 cm, 海 
水 相对 密度 为 1.026, 皮 托管 流速 系数 C, =0.98, 试 求 潜艇 航速 。 

[| 答 .v=6.266m/s| 

3 一 18. 水 和 目下 而 上 流动 ,已 知 :di =30 cm,qd; = 15 em,U 形 管 中 装 有 


来 ,a = 80 cm\6 = 10 cm, 试 求 流量 。 
d: 
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[ 答 :ov =0.091 m /sj 

3 一 19. 虹吸 管 直径 d| = 10 cm, 管 路 末端 喷嘴 直径 d, =5 cm,a =3 m， 
b= 二 4.5 m, 管 中 充满 水 流 并 由 叶 嘴 射 人 大 气 , 忽 上 略 摩 擦 , 试 求 1、2、3、4 点 的 
计 示 压强 。 

[ 答 :pi = 一 2.8 kPa, p= —32 kPa,p;= —2.8 kPa, ps=41 kPa] 

3 一 20. 用 咒 形 示 差 压 计 测量 变 截 面 水 管 中 A、B 两 点 的 压强 差 。 

己 知 : 产 =10 cm, 互 =20 cm, 试 求 水 管 水 平 与 垂直 两 种 情况 下 的 压强 差 


Pa pao 
[ 答 :水 平时 ps 一 ps = 二 12.36 kPa, 垂 直 时 ps 一 psp =14.32 kPa] 


题 3- 20 图 


3 一 21. 倾斜 水 管 上 的 文 丘 里 流量 计 di =30 an, =15 cm, 倒 吕 形 差 压 计 
中 装 有 相对 密度 为 0.6 的 轻 质 不 混 于 水 的 液体 ,其 读数 为 h = 30 am, 收缩 管 中 的 
水 头 损 失 为 d) 管 中 速度 水 头 的 20% , 试 求 喉 部 速度 v, 与 管 中 流 量 g,。 

[ 答 :v, =1.574 m/s, qv =0.027 8 m/s] 

3 一 22. 在 铅 直 管道 中 有 密度 p = 900 kg/m 的 原油 流动 ,管道 直径 4 = 
20 em, 在 /= 二 20 m 的 两 处 读 得 pi = 196.2 kPa, p; = 588.6 kPa。 试 问 流 动 方 
向 如 何 ? 损失 水 头 多 少 ? 

[ 答 : 向 寺 ,A=24.4 m 油 柱 ] 
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题 3-21 图 题 3-22 图 


3 一 23. 压气 机 进 气 管 直径 d = 200 mm, 未 柱 测 压 计 读数 为 h = 20 mm， 
流量 系数 为 0.98 ,空气 密度 为 1.25 kg/mi , 试 求 压气 机 的 空气 流量 。 

[ 答 .gy=2 mj/s] 

3 一 24. 用 密封 水 鲍 右 h =2 m 高 处 供水 ,要 求 供水 量 为 gy = 15 ls, 管道 
直径 d=5 cm, 水 头 损失 为 50 em 水柱 , 试 求 水 铅 所 需要 的 压强 p 是 多 少 ? 


左 3 一 23 图 : 般 3 一 24 图 


[ 答 .53.66 kPal 
3 一 25. 已 知 ds =15 cm,ds = 二 7.5 cm,a 二 2.4 m, 水 的 流量 gy =0.02 
m/s, ps — pa 二 1 772 N/m 。 


(1) 如 果 AB 之 间 的 水 头 损失 表示 为 & 取 , 试 求 c 值 。 
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(2) 求 冬 差 诗 计 中 的 读数 hh。 
| 答 ,V=3.4， h=9.5 cml 


题 3 一 25 图 题 3 一 26 图 


3 一 26. 管道 /= 1 500 m,di =30 cm, 昌 =200 m,4 = 二 0.02, 出 口 端的 喷 
噶 出 口 直径 d, =5 cm, 其 流速 系数 为 C, =0.97, 试 求 水 的 射流 速度 v, .射流 
流量 gy 和 射流 功率 PP。 

[ 答 ,vw,=58,67 m/s, gv =0.115 m/s,P=197.9 KW 

3 一 27. 吧 嘴 直径 d =75 mm, 水 管 直 径 D = 150 mm, 水 枪 倾斜 角 0 = 
30 ,压强 表 读 数 h =3 m 水 柱 。 试 求 水 枪 的 出 口 速度 w, 最 高 射程 五 ,最 高 点 


题 3-27 图 题 3 一 28 图 
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处 的 射流 直径 4 。 

[ 答 .v=7.92 m/s,H=0.8 md =81 mm 

3 一 28. 由 喷嘴 射出 速度 w=7 m/s 的 自由 射流 , 欲 达 到 玉 = 2 m, 试 问 喷 
嘴 轴 线 的 倾斜 角 0 是 多 少 ? 

[ 答 :9=63?30 

3 一 29. 在 直径 id=1im 的 管道 上 安装 有 议 轮 机 ,已 知 百 =43 m,h =5 m， 
涡轮 机 流量 为 gy =1 m 人 As, 进 水 管 与 出 水 管 的 水 头 损 失 分 别 为 管 中 速 度 水 头 
的 10 们 和 0.5 倍 , 试 求 涡轮 机 进 .出 口 的 压强 及 涡轮 机 所 得 到 的 功率 。 


席 轮 是 
题 3 一 29 图 


[ 答 ; pl =4.3x10;Pa,p,= 0.49Xx10 Pa,P=482 kW] 
3 一 30. 在 离心 水 条 的 实验 装置 上 测 得 吸水 管 上 的 计 示 压强 p, = 


， 
-| 
a NE 


TER 


_ 
AL/ 


题 3 一 30 图 
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~0.4g X10 Pa, 压 水 管 上 的 计 示 压强 p, = 2.8g X10 Pa(g 为 重力 加 速度 )， 
di =30 em,d;=23 cm,a=1.5 m,gqv=0.1 m /s。 试 求 水 泵 的 输出 功率 。 

[ 答 :P=32.96 kW] 

3 一 31. 水 在 pi =S 000 kPa 压强 下 进入 dl =6 cm 的 管道 ,又 在 ps = 
4 500 kPa 压强 下 离开 d, =3 cm 的 管道 ,此 二 断面 的 垂直 距离 ( 即 出 口 比 人 
口 高 出 的 距离 ) 为 4 m, 流 量 ov = 42.4X10“ m/s, 试 求 克 服 管道 摩擦 所 消 
耗 的 功率 。 

[ 答 .P=1.88 kW] 


3- 32. 试 确定 突然 扩大 的 直径 比 与 ， 以 保证 测 压 管 的 读数 Ah 可 以 得 


到 极 大 值 。 
EE 


题 3-32 图 题 3-33 图 


3 -33. 从 d, 变 成 d 的 突然 扩大 强 失 为 < 呈 了 <。 为 了 减少 损失 ， 


在 di 与 d; 的 管道 之 间 再 加 一 个 尺寸 d 的 管道 试 加 d 取 何 值 可 使 整体 的 
损失 为 最 小 ? 此 最 小 损失 为 多 少 ? 
vy2d1d， vi — v2 ) 

em -| 

3 一 34. 在 水 平平 面 上 的 45" 弯 管 ,人 口 直 径 di = 600 mm, 出 口 直径 d, = 
300 mm, 人 口 压 强 pi =140 kPa, 流 量 gy =0.425 m/s, 忽 略 摩 擦 , 试 求 水 对 
弯 管 的 作用 力 。 

[ 答 : 天 =38.46 kN, 力 的 方向 与 xz 轴 夹 角 0=2 42 
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题 3 一 34 图 
3 一 35. 量 水 桶 放 在 磅 秤 上 ,者 在 水 由 垂直 上 方 落 人 桶 中 的 同时 测量 水 
桶 的 重力 W, 问 它 比 水 桶 的 实际 重力 Wo 相差 多 少 ? 
已 知 管 断面 面积 为 a , 管 出 口 处 的 速度 是 v, 管 出 口 到 水 面 的 距离 为 互 ， 
水 桶 断面 面积 为 A。 


| 答 :W= Wo+pnalv m+gH+v gs )| 


题 3-335 图 题 3-36 图 


3-36. 水 射流 直径 d=4 cm, 速 度 v= 二 20 ms, 平 板 法 线 与 射流 方 回 的 
夹 角 0=30", 平 板 沿 其 法 线 方 向 运动 速度 v = 8 m/s。 
试 求 作 用 在 平板 法 线 方 同上 的 力 下 。 


| 答 :F=p 人 Td: Cocos0- ) 125.96N | 
3- 37. 将 锐 边 平板 插 人 水 的 自由 射流 中 ,并 使 平板 与 射流 垂直 ,该 平板 
将 射流 分 成 两 股 , 已 知 射流 速度 "= 30 m/s, 总 流量 gv = 36 l/s, gv = 本 gv， 
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ww = 之 qv, 试 求 射流 偏转 角 a 及 射流 对 平板 的 作用 力 Fk。 
[ 答 :a=30' ,Fr =456.5 N] 


题 3 一 37 图 
3 一 38. 喷射 推进 船 航行 速度 v = 54 km/h, 推 进 力 下 =4 000 N, 出 口 面 
积 A =0.02 m , 试 求 射流 出 口 的 速度 vw 及 推进 装置 的 效率 7。 
[ 答 ;v,=23.5 m/s， 7 二 0.46|] 


Ul 


二 > 


题 3 一 38 图 


3 一 39. 边 长 5= 30 cm 的 正方 形 铁 板 闸门 ,上 边 匀 链 连接 于 O 〇 ,其 重力 
为 W=117.7 N, 水 射流 直径 d =2 cm 的 中 心 线 通过 曾 板 中 心 C, 射 流速 度 
v=15 mso 

(1) 为 使 闸门 保持 垂直 位 置 ,在 其 下 边 应 加 多 大 的 下 力 ? 

(2) 撤消 下 力 后 , 阐 门 倾斜 角 0 是 多 少 ? 忽略 铵 链 摩擦 。 

[ 答 : 下 =3S.3N， 0=36'52”] 

3-4. 混流 器 的 横断 面 如 图 所 示 ,两 股 水 分 别 从 左边 两 口 流 和 人。 混合 
后 经 右边 出 口 流出 ,混流 器 宽度 刀 (垂直 于 纸 面 ) 很 大 。 任 何 横断 面 的 流动 情 
况 与 图 示 断 面相 同 。 

已 知人 口 高 度 为 上 ,人 口 夹 角 为 0, 水 的 密度 为 o ,混流 器 宽度 为 B, 入 口 
处 计 示 压强 为 pj, 人口 处 平均 速度 为 w。 出 口 处 为 大 气压 ,出 口 处 的 速度 
大 小 不 知道 ,但 速度 分 布 如 图 所 示 : 在 中 心 两 侧 各 为 疡 的 范围 内 速度 相等 ， 
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题 3-40 图 
在 外 侧 各 为 h 的 范围 内 速度 成 线性 分 布 ,上 .下 壁面 处 速度 为 零 。 试 求 流体 
对 混流 器 的 总 作用 力 。 


| 答 :F=2pihBeos 9+ po? hB( 2008 0- 六 | 


3 一 41. 1 一 1 为 叶轮 机 入 口 ,2 一 2 为 叶轮 机 出 口 ,w 代表 牵连 速度 ,mw 代 
表 相 对 速度 ,wv 代表 绝对 速度 。 
已 知 ;z = uz 二 15 m/s, vi 二 45 mlsz ai 之 间 的 夹 角 a) = 20 
tw 二 0.9zw1 ,v2 za 之 同 的 夹 角 a, = 90', 试 求 ， 
(1) zi 与 ui 的 夹 角 Bi ,rw 与 u, 的 夹 角 8， 
(2) 叶轮 机 的 扬程 所 
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题 3 一 41 图 
HH 
vil(2g) 


[ 答 :B1 =29"24 ,Bs = 58'54 ,H=64 66 m,n7=62.65% ] 

3 一 秽 . 直径 为 d =4 cm, 速 度 为 v=30 mljs 的 水 射流 ,在 时 片 一 端 流入 ， 
从 另 一端 流 出 ,速度 大 小 不 变 ,但 方向 随 叶 片 而 偏转 , 试 求 下列 两 种 情况 下 射 
流 对 叶片 作用 力 。 

(1) a=B8=30°,(2)a=0,B8=60'。 


(3) 叶轮 机 的 效率 7 = 


| 答 : (1) F= F. =1958 N, 9=0 


er 


(2) F=V Fi + F,=1 958 N,b=arctan 天 = -30"| 


VU 


(1) (2) 
题 3-42 
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3-~-43. 换 向 阀 直 径 4 =30 mm, 开 口 量 x =2 mm, 液 流 方 向 角 8= 69 ， 
油 液 密度 o= 900 kg/m ,流量 qy = 100 l/min, 试 求 作用 在 换 向 阀 上 的 轴 辣 


力 。 
[ 答 : 下 = 10.18 N, 方 向 向 左 ] 
SIIIIPS DISS ISS SSSIPIS DB, 
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题 3 一 43 图 
3~44. 离心 式 鼓 风机 叶轮 内 径 dj = 12.5 cm, 外 径 d = 30 cm, 叶 轮流 
道 宽度 B=2.5 cm, 叶 轮转 速 n= 二 1725 r/min, 流 量 gy =372 m |/h, 入 口 温度 
ti 三 20 'C, 信 口 绝对 压强 pi = 97 000 Pa。 用 ai ,es 表示 气流 的 人 人 口 与 出 口 
的 气流 方向 角 ( 即 绝对 速度 vo 与 牵连 速度 x 之 间 的 夹 角 ), 用 Bi ,PB, 表示 入 口 
与 出 口 的 叶片 安装 角 ( 即 相 对 速度 ww 与 切线 之 间 的 锐角 )。 


题 3 一 44 图 


已 知 :cl =90 , =30 ,气流 按 不 可 压缩 流体 计算 。 
试 求 :(1) 入口 气流 速度 w 与 人 口 安装 角 PB， 
(2) 出 口气 流速 度 v, 与 出 口气 流 角 a 


(3) 叶轮 机 的 握 矩 和 功率 
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[ 答 :了 = 10.5 m/s, Bi 一 43 ; Uy 一 20 m/s, 2 一 14 ; T= 
0.346 Nm,P=62.5 W)| 
3 一 45. 旋转 式 喷 水 器 由 三 个 均 布 在 水 平平 面 上 的 旋转 喷嘴 组 成 ;总 供 


水 量 为 gy ,喷嘴 出 口 截 面积 为 A , 旋 笑 长 为 RR, 喷 嘴 出 口 速 度 方 品 与 旋 导 的 
夹 角 为 9。 


(1) 不 计 一 切 摩 擦 , 试 求 旋 警 的 旋转 角速度 w 
(2) 如 果 使 已 经 有 w 角速度 的 旋 辟 停止 ,需要 施加 多 大 的 外 力矩 M? 
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第 四 齐 ，” 相 似 和 量 纲 分 析 


实验 既是 发 展 理论 的 依据 又 是 检验 理论 的 准绳 ,解决 科技 问 
题 往 往 离 不 开 实 验 手 段 的 配合 。 在 探讨 流体 运动 的 内 在 机 理 和 物 
理 本 质 方面 , 当 根 据 不 同 问题 提出 研究 方法 发 展 流体 力学 理论 、 
解决 各 种 工程 实际 问题 时 ,都 必须 以 科学 实验 为 基础 。 

工程 流体 力学 中 的 实验 主要 有 两 种 :一 种 是 工程 性 的 模型 实 
验 , 目 的 在 于 预测 即将 建造 的 大 型 机 械 或 水 工 结构 上 的 流动 情况 ; 
万 一 种 是 探索 性 的 观察 实验 ,目的 在 于 寻找 未 知 的 流动 规律 。 指 
考 这 些 实验 的 理论 基础 就 是 相似 原理 和 量 纲 分 析 。 

本 章 内 容 就 是 介绍 工程 流体 力学 实验 中 所 需要 的 这 些 基 本 原 
理 。 


$4-1 相似 原理 


一 、 力 学 相似 的 基本 概念 

为 了 能 够 在 模型 流动 上 表现 出 实物 流动 的 主要 现象 和 性 能 ， 
也 为 了 能 够 从 模型 流动 上 预测 实物 流动 的 结果 ,必须 使 模型 流动 
和 与 其 相似 的 实物 流动 保持 力学 相似 关系 ,所 谓 力学 相似 是 指 实 
物流 动 与 模型 流动 在 对 应 点 上 对 应 物理 量 都 应 该 有 一 定 的 比例 关 
系 ,其 体 地 说 力学 相似 应 该 包括 下 列 三 个 方面 。 

1. 几何 相似 , 即 模型 流动 与 实物 流动 有 相似 的 边界 形状 ,一 
切 对 应 的 线性 尺寸 成 比例 。 

如 琳 用 无 上 标的 物理 量 符 号 表示 实物 流动 ,用 有 上 标 “ ”的 物 

理 量 符号 表示 模型 流动 。 则 线性 比例 尺 
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1 ae 


是 应 该 确定 的 基本 比例 尺 , 据 此 不 难得 出 


面积 比例 尺 

0 = 人 = (4 —2) 
体积 比例 尺 

0 (4 —3) 


因为 线性 尺寸 1 的 量 岗 是 L, 面 积 A 的 量 岗 是 二, 体积 V 的 
量 纲 是 L; ,可 见 导出 比例 尺 (6, , 6, ) 与 基本 比例 尺 (6,) 的 关系 就 
是 导出 物理 量 (A ,V ) 的 量 纲 与 基本 物理 量 (1) 的 量 纲 之 间 的 关 
系 。 或 者 说 对 照 导出 物理 量 的 量 纲 ,可 以 直接 写 出 导出 物理 量 的 
比例 尺 , 这 一 结论 不 但 适用 于 几何 相似 ,也 适用 于 下 面 将 要 讨论 的 
运动 相似 和 动力 相似 。 

2. 运动 相似 , 即 实物 流动 与 模型 流动 的 流 线 应 该 几何 相似 ， 
而 且 对 应 点 上 的 速度 成 比例 。 因 此 

速度 比例 尺 


U 


0, = 一 (4 一 4) 
UV 


是 应 该 确定 的 又 一 个 基本 比例 尺 ,其 它 运动 学 的 比例 尺 可 以 按照 
物理 量 的 定义 或 量 岗 由 6, 及 6, 确定 出 来 , 即 
时 间 比 例 玉 
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5 (476) 
流量 比例 尺 
9, = = = 8, (4-7) 
运动 粘度 比例 发 
3, = 区 一遍 伟 = 中 = (4—8) 
角速度 比例 尺 
_ vl 6 49) 


由 这 些 公式 可 以 看 出 ,只 要 确定 了 6, 及 6,, 则 一 切 运 动 学 比 


例 扩 都 可 以 确定 。 
3. 动力 相似 , 即 实 物流 动 与 模型 流动 应 该 受 同 种 外 力作 用 ， 
而 且 对 应 点 上 的 对 应 力 成 比例 。 
密度 比例 尺 
6, 2 (4—10) 


是 应 该 确定 的 第 三 个 基本 比例 尺 ,其 他 动力 学 的 比例 尺 均 可 按照 
物理 量 的 定义 或 量 纲 由 6,、6, 及 6, 确定 出 来 , 即 


质量 比例 尺 
0 = hp (4—11) 
力 的 比例 尺 
Br = = 60, = 600 (4 ~ 12) 
力矩 ( 功 、 能 ) 比 例 尺 
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du = Ep = O16, = 0038 (4 ~13) 


压强 (应 力 ) 比 例 玉 

0, = = (4—14) 
动力 粘度 的 比例 斥 

6, = == 66, = 006, (4— 15) 

py pe! 

功率 的 比例 尺 

Op = 已 = ce = 0010， (4 一 16) 

值得 注意 的 是 
无 量 岗 系数 的 比例 矿 
6c=1 (4—17) 


即 在 相似 的 实物 流动 与 模型 流动 之 间 存 在 着 一 切 无 量 纲 系 数 
和 皆 对 应 相等 的 关系 ,这 提供 了 在 模型 流动 上 测定 实物 流动 中 的 流 
速 系数 .流量 系数 .阻力 系数 等 等 的 可 能 性 。 

此 外 由 于 模型 和 实物 大 多 是 处 于 同样 的 地 心 引 力 范 围 , 故 单 
位 质量 重力 (或 重力 加 速度 )g 的 比例 尺 6, 一般 都 是 等 于 1 的 , 即 

单位 质量 力 比 例 尺 或 重力 加 速度 的 比例 尺 


5 = 之 =1 (4— 18) 


所 有 这 些 力学 相似 的 比例 尺 均 列 于 表 4 一 1 的 “力学 相似 ” 栏 
中 ,基本 比例 尺 5, .6, .6, 是 各 自 独立 的 ,基本 比例 尺 确定 之 后 ,其 
他 一 切 物理 量 的 比例 尺 都 可 确定 ,模型 流动 与 实物 流动 之 间 一 切 
物理 量 的 换算 关系 也 就 都 确定 了 。 
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本 


二 、 相 似 准 则 
模型 流动 与 实物 流动 如 果 力 学 相似 , 则 必然 存在 着 许 许多 多 
的 比例 尺 ,但 是 我 们 却 不 可 能 也 不 必要 用 一 一 检查 比例 尺 的 方法 
去 判断 两 个 流动 是 否 力 学 相似 ,因为 这 样 是 不 胜 其 繁 的 ,判断 相似 
的 标准 是 相似 准则 。 

设 模 型 流动 符合 不 可 压缩 流体 的 运动 微分 方程 式 ,其 z 方向 
的 投影 为 

-对 vv.= 徐 (4—19) 

则 与 其 力学 相似 的 实物 流动 中 各 物理 量 必 与 模型 流动 中 各 物 
理 量 存在 一 定 的 比例 尺 关系 , 故 实物 流动 的 运动 方程 式 可 以 表示 
为 


0, 1 9p 0,0, 2 _6, du, 
Of 6.6, 0 5 区 yV rz 人 dr (4 20) 


我 们 知道 N ~- S 方 程式 中 的 所 有 各 项 都 具有 加速 度 的 量 纲 
LT , 故 (4 一 20) 式 每 一 项 前 面 的 比例 尺 都 是 加 速度 的 比例 尺 , 它 
们 应 该 是 相等 的 , 即 


P 


由 (4 一 19) 及 (4 一 20) 式 可 以 看 到 ,这 公式 中 的 四 项 都 有 确定 
的 物理 意义 ,它们 分 别 代表 实物 流动 与 模型 流动 中 ,作用 在 单位 质 
量 流体 上 的 质量 力 之 比 、 压 力 之 比 、 精 性 力 之 比 与 惯性 力 之 比 。 
用 (4 一 21) 式 中 的 前 三 项 分 别 去 除 第 四 项 , 则 可 写 出 下 列 三 个 


等 式 : 
8 
1. 33 -1 (4—22) 
8 
或 
Uy” vy? 
gl gt (4— 23) 
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本 = Fy 称 为 弗 劳 德 (Froude) 数 , 它 代表 惯性 力 与 重力 之 比 。 


686% _ 8, 
2. -1 或 371 (4— 24) 
即 
广 =- 乌 - (4 一 25) 
pv pv 
式 中 = Eu 称 为 欧 拉 (Euler) 数 , 它 代表 压力 与 惯性 力 之 比 。 
00, 
3 . 人 一] (4— 26) 
或 
一 =2 (4—27) 
Y y 


或 中 世 = Re 称 为 雷诺 (Reynold) 数 , 它 代表 惯性 力 与 粘性 力 之 比 。 


总 绪 以 上 可 见 , 如 果 两 个 流动 成 力学 相似 , 则 它们 的 弗 郁 德 
数 . 欧 拉 数 、 雷 诺 数 必须 各 目 相等 。 于 是 
Fr=Fr 
pe | (4 — 28) 
Re= Re 
称 为 不 可 压缩 流体 定常 流动 的 力学 相似 准则 。 据 此 判断 两 个 流动 
是 否 相 似 , 显 然 比 一 一 检查 比例 尺 要 方便 得 多 。 


相似 准则 不 但 是 判别 相似 的 标准 ,而 且 也 是 设计 模型 的 准则 ， 
因为 满足 相似 准则 实质 上 意味 着 相似 比例 尺 之 间 要 保持 下 列 三 个 


互相 制约 的 关系 
0, = 06, / 
6, = 中 (4 一 29) 
6, = 0， 


设计 模型 时 ,所 选择 的 三 个 基本 比例 尺 6, .6, 、6, 如 果 能 满足 
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这 三 个 制约 关系 ,当然 模型 流动 与 实物 流动 是 完全 力学 相似 的 。 
但 这 是 有 困难 的 。 因 为 ,如 前 所 述 一 般 单位 质量 力 的 比例 尺 8 = 
1 ,于 是 
从 (4 一 29) 的 第 一 式 中 可 得 
6, = 67 (4-30) 
从 (4 一 29) 的 第 三 式 中 可 得 
3, -= (4—31) 
因此 
3 = 07 (4 —32) 
模型 可 大 可 小 , 即 线性 比例 尺 是 可 以 任意 选择 的 ,但 流体 运动 粘度 
的 比例 尺 6, 要 保持 6} 的 数值 这 就 不 容易 了 。 工 程 上 固然 有 办 法 
配制 各 种 运动 粘度 的 流体 (如 用 不 同 百 分 比 的 寺 油 水 溶液 等 ), 但 
用 这 种 化 学 性 质 不 稳定 而 又 昂贵 的 流体 作为 模型 流体 是 并 不 合适 
的 。 模 型 实验 一 般 用 水 和 空气 作为 工作 介质 者 居多 ,如 水 洞 、 水 工 
试验 池 、 风 洞 等 等 。 模 型 流体 的 粘度 通常 不 能 满足 (4 一 32) 式 的 要 
求 。 
一 般 情 况 下 ,模型 与 实物 流动 中 的 流体 往往 就 是 同一 种 介质 
例如 ,航空 器 械 往 往 在 风 洞 中 实验 ,水 工 模型 往往 用 水 作 实 验 , 液 
压 元 件 往往 就 用 工作 油 液 实验 ), 此 时 6, =1, 村 是 
由 (4 一 29) 第 一 式 可 得 
6,= 67 (4-33) 
由 (4 一 29) 第 三 式 可 得 
1 


和 (4 一 34) 


显然 速度 比例 尺 绝 对 不 可 能 使 这 两 者 同时 满足 ,除非 2 =1, 但 这 
义 不 是 模型 而 是 原型 实验 了 。 
由 于 比例 下 制 约 关 系 的 限制 ,同时 满足 弗 劳 德 和 雷 读 准则 是 
" 219 ， 


困难 的 ,因而 一 般 模 型 实验 难于 实现 全 面 的 力学 相似 。 欧 拉 准 则 
与 上 述 两 个 准则 并 无 耶 盾 ,因此 如 果 放 弃 弗 劳 德 和 雷诺 准 则 ,或 者 
放弃 其 一 ,那么 选择 基本 比例 尺 就 不 会 遇 到 困难 。 这 种 不 能 保证 
全 面 力学 相似 的 模型 设计 方法 叫 作 近似 模型 法 。 

三 、 近 似 模型 法 

近似 模型 法 也 不 是 没有 科学 根据 的 , 弗 劳 德 数 代表 惯性 力 与 
重力 之 比 ,雷诺 数 代 表 惯 性 力 与 粘性 力 之 比 ,这 三 种 力 在 一 个 具体 
问题 上 不 一 定 具 有 同等 的 重要 性 ,只 要 我 们 能 够 针对 所 要 研究 的 
具体 问题 ,保证 它 在 主要 方面 不 致 失真 ,而 有 意识 地 握 弃 与 问题 本 
质 无 关 的 次 要 因素 ,不 仅 无 碍 于 实际 问题 的 研究 ,而 且 从 突出 主要 
和 矛盾 来 说 甚至 是 有 益 的 。 

近似 模型 法 有 三 种 。 

1. 弗 劳 德 模型 法 

在 水 利 工 程 及 明渠 无 压 流 动 中 ,处 于 主要 地 位 的 力 是 重力 。 
用 水 位 落差 形式 表现 的 重力 是 支配 流动 的 原因 ,用 静水 压力 表现 
的 重力 是 水 工 结构 中 的 主要 矛盾 。 粘 性 力 有 时 不 起 作用 ,有 时 作 
用 不 甚 显著 ,因此 弗 劳 德 模型 法 的 主要 相似 准则 是 


Vv 
gl gl 
一 般 模 型 流动 与 实物 流动 中 的 重力 加 速度 是 相同 的 ,于是 


2 


VU vv 加 
攻 = 儿 (4 一 35) 


3 = 03 (4 一 36) 
此 式 说 明 在 弗 劳 德 模型 法 中 ,速度 比例 尺 可 以 不 再 作为 需要 
选取 的 基本 比例 尺 。 将 (4 一 36) 式 代入 (4 一 1) 至 (4 一 18) 的 有 关公 
式 中 , 则 可 得 出 各 物理 量 的 比例 尺 与 基本 比例 尺 6,,5, 的 关系 ( 均 
列 于 表 4 一 1 的 “重力 相似 ” 栏 中 )。 
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表 4-1 力学 相似 及 近似 模型 法 的 比例 尺 
量力 相似 Ba 直方 相 似 
异 型 法 力学 相似 | 嘱 荔 入 模型 箱 信 训 相 人 欧 拉 模 型 法 


Fr=Fr ,2 
相似 准则 Re= Re Te 
Eu = Eu b 


616,6, 0 2 
比例 尺 的 制约 关系 | 各 自 独 半 | 2.= 6 | =6,62 
线性 比例 尺 6 基本 比例 尺 | 基本 比例 尺 ET 
面积 比例 R64 | 2 | 3 | 3 
体积 比例 尺 6 一 
s 个 ) 
5 | 和 
1 ] 0 
流量 比例 尺 3， 026, 33 | 8b 
运动 粘度 比例 尺 6, 56， 8 | 基本 比例 尺 
角速度 比例 尺 5 下 | 有 与 < 力学 相 
| 


与 
密度 比例 尺 史 似 本 坡 风 
质量 比例 尺 3 
力 的 比例 扩 6 十 芝 二 全 全 - 
访 汪 比例 尺 3w 
功 .能 比例 尺 6 


i 


动力 粘度 比例 尺 6 


3 
功率 比例 尺 6p Do 0 | 人 


单位 质量 KR& | 1 | 1 | 1 
RRR | 1 | 1 | 1 


适用 范围 


力 , 阅 乱 ! 
流 等 
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弗 劳 德 模型 法 在 水 利 工程 上 应 用 其 广 , 大 型 水 利 工 程 设计 必 
须 站 先 经 过 模型 实验 的 论证 而 后 方 可 投入 施工 。 
2. 雷 话 模 型 法 
管 中 有 压 流动 是 在 压 差 作用 下 克服 管道 摩擦 而 产生 的 流动 ， 
粘性 力 决 定 压 差 的 大 小 ,粘性 力 决定 管内 流动 的 性 质 ,此 时 重力 是 
无 足 轻 重 的 次 要 因素 ,因此 雷诺 模型 法 的 主要 准则 是 


一 (4— 37) 
或 
= (4— 38) 


这 说 明 速度 比例 尺 6, 依 变 于 线性 比例 尺 6, 和 运动 粘度 比例 
尺 6,。 将 此 式 代 入 (4 一 1) 至 (4 一 18) 的 有 关公 式 中 即 可 得 出 各 物 
理 量 的 比例 尺 与 基本 比例 尺 6,、6, .6, 的 关系 ( 列 于 表 4 一 1 的 “ 粘 
性 力 相似 ” 栏 中 )。 

雷诺 模型 法 的 应 用 范围 也 很 广泛 ,管道 流动 .液压 技术 .水力 
机 械 等 方面 的 模型 实验 多 数 采用 雷诺 模型 法 。 

3. 欧 拉 模型 法 

第 五 章 将 要 讲 到 粘性 流动 中 的 如 下 一 种 特殊 现象 , 当 雷 诺 数 
增 大 到 一 定 界限 以 后 ,惯性 力 与 粘性 力 之 比 也 大 到 一 定 程度 ,粘性 
力 的 影响 相对 减弱 ,此 时 继续 提高 雷诺 数 ,也 不 再 对 流动 现象 和 流 
动 性 能 发 生 质 和 量 的 影响 ,此 时 尽管 雷诺 数 不 同 ,但 粘性 效果 却 是 
一 样 的 。 这 种 现象 叫 作 自动 模型 化 ,产生 这 种 现象 的 雷诺 数 范围 
叫 作 自动 模型 区 ,雷诺 数 处 在 自动 模型 区 时 ,雷诺 准则 失去 判别 相 
似 的 作用 。 

这 也 就 是 说 ,研究 雷诺 数 处 于 自动 模型 区 时 的 粘性 流动 不 满 
足 雷 诺 准 则 也 会 自动 出 现 粘 性 力 相 似 。 因 此 设计 模型 时 ,粘性 力 
的 影响 不 必 考 虑 了 ;如 果 是 管 中 流动 ,或 者 是 气体 流动 ,其 重力 的 
影响 也 不 必 考 虑 ;这 样 我 们 只 需 考虑 代表 压力 和 惯性 力 之 比 的 欧 
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拉 准 则 就 可 以 了 。 事 实 上 欧 拉 准 则 的 比例 尺 制约 关系 
6, = 6,62 

就 是 全 面 力学 相似 中 的 压强 比例 尽 (4- 15) 式 ,这 说 明 我 们 需要 独 
立 选 取 基 本 的 比例 尺 仍然 是 6,、6, 、6, ,于 是 按 欧 拉 准 则 设计 模型 
实验 时 ,其 他 物理 量 的 比例 尺 与 力学 相似 的 诸 比例 尺 是 完全 一 至 
的 。 

欧 拉 模 型 法 用 于 自动 模型 区 的 管 中 流 动 、 风 洞 实验 及 气体 绕 
流 等 情况 。 


[例题 4-1 图 4-1 表示 深 为 昌 =4 mm 的 水 在 弧 形 闸门 下 的 流动 。 
(1) 试 求 6, =1,6, =10 的 模型 上 的 水 深 HH 。 
(2) 在 模型 上 测 得 流量 


q'v=155 l/s, 
收缩 断面 的 速度 my 

v =1.3 m/s, H NS 
作用 在 闸门 上 的 力 F = 50 N, 力 所 Mv -7 


70 Nm。 

试 求实 物流 动 上 的 流量 、 收 缩 断 面 上 的 速 。 图 4~1 弧 形 闸门 
度 、 作 骨 在 山门 上 的 力 和 力矩 。 

[ 解 ] 闸门 下 的 水 流 是 在 重力 作用 下 的 流动 ,因而 模型 应 该 是 按照 弗 劳 
德 模型 法 设计 ,其 比例 尺 可 由 表 4 一 1 查 得 。 


(1) 模型 水 深 
了 五- 4- 
H 10 04 in 
(2) 实物 上 的 流量 
qv = qv = 607gv =107 xX0.155=49 m/s 
实物 收缩 断面 上 的 速度 


v=6,v =62v =VI0x1.3=4.11 m/s 
实物 闸门 上 的 力 
F= 6rF =S6F =1xl0 xs=Sxl0 N 
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实物 闸门 上 的 力 和 扰 
M= uM =66M =1x10° x75=75x10 Nmo 
[例题 4-2] 图 4 一 2 所 示 的 溢 流 阀 , 直 
征 D=30 mm, 开 度 h=3 mm, 油 的 流量 gy = 
0.9 l/so 
(1) 假如 模型 与 实物 所 用 油 的 密度 相同 ， 
但 模型 油 的 运动 粘度 为 实物 油 运动 粘度 之 半 ， 
模型 上 的 流量 为 0.3 l/s, 试 求 模型 阀 的 直径 与 
开 度 。 
(2) 如 果 测 得 模型 阀 前 后 的 压强 差 Ap = 
5X10”Pa, 阀 芯 上 的 作用 力 F' = 157 N, 阀 的 
消耗 功率 为 P=0.15 kW。 试 求实 物 阀 的 压 
强 差 及 网 必 上 的 作用 力 及 消耗 功率 。 
[ 解 】 液压 阀 的 模型 实验 应 该 用 雷诺 模型 法 设计 。 
由 题 意 知 0, = 1,6,=2, 


0 
根据 表 4 一 1 中 的 公式 得 6 = = 过 ,于 是 可 得 


(1) 模型 章 的 直径 。 D’ = 全 = 了 3=20 mm 


3 3 
2 
模型 阀 的 开 度 有 = 车 = 序 =2 mm 
: 2 
2 


(2) 实物 阀 的 压强 差 
6° 1 x4 


Ap=6Ap = -Ap = X5x10 =8.89x10 Pa 
{ -二 
4 


实物 赔 芯 上 作用 力 
F=SrF =66F’ =1x4x157=628 N 
实物 贺 的 消耗 功率 
3 
p= 8pP’ = dp’ = 1X8x0.15=0.8 kW 
8 3 
2 
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[例题 4-3] 直径 20 cm 的 模型 螺旋 奖 在 =7$ m/fs,t =30 亿 的 风 
洞 中 试验 (如 图 4- 3) 时 ,获得 试验 数据 如 下 : 

空气 流量 gy=6.7 mfs 

螺旋 桨 叶片 前 后 的 压强 差 QQ 

Ap’ =2 000 N/mw FD | 

螺旋 奖 的 推力 “下 =160 ] 各 

螺旋 桨 的 功率 P=12 kW | 

试问 直径 2 m 的 航空 螺旋 桨 在 0 蕊 空气 中 飞 
行 速度 为 405 km/h 时 的 各 项 性 能 参数 (qv\Ap、 图 4_3 航 空 娃 旋 奖 
F\P) 是 多 少 ? 

[ 解 ] 由 表 1--3 可 得 t=30 人 时 空气 密度 p =1.165 kg/m ,运动 粘 
度 y =16.6X10” m/s;t=0 人 CC 时 空气 密度 o= 1.293 kg/m ,运动 粘度 v= 
13.7x10- m /so 


实物 螺旋 桨 的 飞行 速度 为 
v= =112.5 m/s 
实物 螺旋 桨 的 雷诺 数 为 
Re= = 1.64x 10° 


这 样 高 的 雷诺 数 通 常 已 经 进入 自动 模型 区 ,雷诺 准则 已 经 自动 失去 作用 , 模 
型 的 雷 诸 数 与 实物 的 雷诺 数 不 一 定 相 等 ,事实 上 经 过 下 面 验算 也 可 以 得 出 这 
一 结论 。 


模型 螺旋 桨 的 雷诺 数 为 
Re = 2 =.75X0.20 -0.9x10 尖 Re( 与 实物 螺旋 桨 的 雷诺 数 


yy 16.6x10™° 
并 不 相等 ) 
这 种 自动 模型 化 的 问题 目 然 是 按照 欧 拉 模型 法 设计 模型 的 。 它 的 三 个 
基本 比例 尺 为 
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根据 表 4 一 1 中 的 公式 可 以 算出 各 项 比例 尺 。 因 而 实物 螺旋 桨 的 各 项 性 
能 参数 为 : 
流量 qv= 8g v=686,9'v=100x1.5x6.7=1 005 mi/s 
压强 差 
Ap= 6,Ap’ =66 Ap =1.11xl1.%x2000=4995 N/m 
推力 . 
F=6rF =066.F =1.11Xxl00x1.% xl160=39 960N 
功率 
P= opP =866.P =1.11x100x1.$x12=4496 kW 


$4-2 rr 定理 和 量 纲 分 析 的 应 用 


在 流体 力学 及 其 他 许多 科学 领域 中 都 会 遇 到 这 样 的 情况 : 根 
据 分 析 判 断 可 以 知道 若干 个 物理 量 之 间 存 在 着 函数 关系 ,或 者 说 
其 中 一 个 物理 量 N 受 其 余 物理 量 n,(i=1~ 上 ) 的 影响 ,但 是 由 于 
情况 复杂 ,运用 已 有 的 理论 方法 尚 不 能 确定 出 准确 描述 这 种 变化 
过 程 的 方程 去, 这 时 揭示 这 若干 个 物理 量 之 间 函 数 关系 的 唯一 方 
法 就 是 科学 实验 。 

如 采用 依次 改变 每 个 自 变量 的 方法 实验 ,显然 对 于 有 多 种 影 
响 因素 的 情况 来 说 是 不 适宜 的 。 为 了 合理 地 选择 实验 变量 ,同时 
又 能 使 实验 结果 具有 普遍 适用 价值 ,一 般 需 要 将 物理 量 之 间 的 函 
数 式 转化 为 无 量 纲 数 之 间 的 函数 式 。 用 无 量 纲 数 之 间 的 函数 式 所 
表达 的 实验 曲线 具有 更 普遍 的 使 用 价值 。 

择 样 确定 实验 中 的 无 量 纲 数 ,就 需要 x 定理 和 量 纲 分 析 的 知 
识 。 


OA r 定理 


在 流体 动力 学 中 需要 进行 实验 研究 的 物理 规律 有 很 多 。 例 


如 ,能 量 损失 、 阻 力 、 升 力 .推进 力 的 公式 等 等 。 影 响 这 些 物 理 规律 
的 因素 那 就 更 多 ,例如 ,流体 的 粘度 .压强 .温度 .重力 加 速度 .弹性 
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模 量 流量、 回转 角速度、 表面 粗糙 度 .线性 尺寸 .管道 直径 流体 速 

假定 用 函数 

N= f(niyn2, 723 7 (4 一 39 ) 

表示 一 个 需要 研究 的 物理 规律 ,在 一 定 的 单位 制 下 ,这 +1 个 物 
理 量 都 有 一 定 的 单位 和 数值 。 使 用 的 单位 制 不 同 (如 国际 制 .工程 
制 ,英制 等 ) ,物理 量 的 单位 和 数值 也 不 同 ,但 物理 规律 是 客观 存在 
的 , 它 与 单位 制 的 选择 无 关 。 

我 们 现在 不 取 通 常 所 用 的 长 度 、 时 间 、 质 量 ( 或 力 ) 为 基本 单 
位 ,而 是 取 对 所 研究 的 问题 有 重大 影响 的 几 个 物理 量 ,例如 取 ni、 
n,、n3 作为 基本 单位 。 当 然 这 种 特殊 的 mm 、n;、n3 单位 制 也 必须 
满足 下 列 两 点 要 求 :(1) 基 本 单位 应 该 是 各 自 独 立 的 ,(2) 利 用 这 几 
个 基本 单位 应 该 能 够 导出 其 它 所 需要 的 一 切 物理 量 的 单位 。 由 于 
研究 问题 各 不 相同 ,对 每 种 问题 起 重大 影响 的 因素 自然 也 不 同 , 满 
足 上 述 两 点 要 求 的 基本 单位 可 以 有 很 多 种 组 合 形式 。 

例如 研究 水 头 损失 及 流动 阻力 等 问题 时 ,其 影响 因素 常 离 不 
开 线性 尺寸 1 ,流体 运动 速度 v 及 流体 密度 o 这 样 三 个 基本 物理 
量 。 这 三 个 物理 量 分 别 具 有 几何 学 .运动 学 和 动力 学 的 特征 ,它们 
各 自 独立 ,而 且 也 足以 导出 其 它 任何 物理 量 的 单位 。 因 而 以 ”= 
1,n2 = vw,ns=p 就 可 以 组 成 一 组 特殊 单位 制 。 

当 研 究 其 它 问题 时 ,可 令 nl 、n,、ns 分 别 代 表 男 外 三 个 有 重 
大 影响 而 又 满足 上 述 两 点 要 求 的 基本 物理 量 。 在 ai 、n, 、n3 单位 
制 下 ,每 一 种 物理 量 都 应 该 有 一 定 的 单位 和 数值 。 因 而 (4- 39) 式 
中 的 物理 量 都 可 以 表示 成 这 三 种 基本 单位 的 一 定 宕 次 组 合 ( 即 新 
的 单位 ) 与 一 个 无 量 纲 数 的 乘积 , 即 

人 三 Ta7T n> ns 
与 四 | (4 一 40) 
NAN NF nF 
式 中 无 量 纲 数 
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与 (4 一 41) 


ni nz ny 

就 是 物理 量 N 与 在 nl、ns、ns 基本 单位 制 下 的 数值 ,或 者 说 在 
新 的 单位 制 下 六 与, 的 数值 各 上 自 变 小 了 ninzns 与 niinzny 
倍 。 因 而 在 n1、n;、n3 基本 单位 制 下 (4 一 39) 式 的 规律 仍然 不 变 ， 
只 是 各 物理 量 的 数值 有 所 改变 。 于 是 (4 一 39) 式 可 以 写成 
NN -二 2 7113 


17 ny ns mn nTn23n2 nnnns 
17 
人 (4-%2) 
从 右 端 前 三 项 不 难看 出 ,其 分 母 上 的 乘 容 为 
XT1=1 y=z1=0 
y2=1 z= z=0 
z3=1] zx;3=y3=0 
根据 (4 一 41) 式 可 得 xi = 二 x,。=xs=1 
于 是 t= f(1,1,1, ma, ms NA IT ) 
或 
r= fn mAs, Ns A) (4 一 43) 


这 样 , 运 用 选择 新 基本 单位 的 办 法 ,可 使 原来 +1 个 有 量 纲 


”的 物理 量 之 间 的 函数 式 (4 一 39) 变 成 + 13 个 即 一 2 个 无 量 


纲 数 之 间 的 胃 数 式 (4 一 43), 这 就 是 沾 金 汉 (E. Buckingham) 定 理 ， 
因为 经 常用 x 表示 无 量 纲 数 , 故 又 简称 x 和 定理。 
f 定理 实际 上 只 是 说 明 物 理 量 函 数 式 怎样 转化 为 无 量 网 数 的 
申 数 式 ,至 于 无 量 细 数 的 具体 确定 则 要 用 下 面 介绍 的 量 纲 分 析 方 
法 。 
因为 x 是 无 量 纲 数 , 因 而 (4 一 41) 式 右 问 分 子 分 母 的 量 纲 必 
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须 相 同 ,对 每 个 物理 量 n, 列 出 其 分 子 分 母 量 纲 (L,T, MD) 的 短 次 
方程 , 联 立 求解 , 即 可 得 出 分 母 上 的 乘 医 zi ,y , z; ,这 样 逐个 分 析 
即 可 确定 出 (4 一 43) 式 中 的 所 有 无 量 纲 数 ,用 这 种 自 变 量 个 数 已 经 
减少 二 个 的 巨 量 网 明 数 式 安排 实 星 和 整理 实验 第 案 爱 比 用 原来 的 
物理 量 随 数 式 方便 得 多 。 

下 面 通 过 几 个 实例 进一步 说 明 最 纲 分 析 法 的 应 

二 、 量 纲 分 析 法 的 应 用 


[例题 4- 4] 管 中 流 动 的 沿 程 水 头 损失 
根据 实际 观测 知道 , 管 中 流 动 由 于 党 程 摩擦 而 造成 的 压强 差 Ap 与 下 列 
因素 有 关 : 管 路 直径 d 、 管 中 平均 速度 v、 流 体 密度 p、 流 体 动 力 粘度 jy、 管 路 
长 度 !、 管 壁 的 粗糙 度 A , 试 求 水 管 中 流 动 的 沿 程 水 头 损 失 。 
[ 解 ] 根据 题 意 知 
Ap= f(d,v,p,4,l,A) 
选择 dv、\p 作为 基本 单位 ,它们 符合 基本 单位 制 的 两 点 要 求 , 于 是 


-_ Ap -AL 
n dp s 4 d™4 214 0™4 » Xs ds zp5 055 
-A 
“6 dd6 7YP6 p's 
各 物理 量 的 量 纲 如 下 : 


首先 分 析 Ap 的 量 网 ,因为 其 分 子 分 母 的 量 纲 应 该 相同 ,所 以 
ML IT = (L)7(LT (ML ?)* = ML 37， 


由 此 解 得 z=1,y=2,7x=0 
所 以 r= 人 AP 
vp 


其 次 再 分 析 Aw 的 量 纲 , 同 理 有 
ML T 一 =(L) (LT )*% (ML )” =M*L™4'™ 人 
由 此 人 解 得 za =1, y=1, xs=]1 
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所 以 x = 


dup 
然后 再 分 析 ! 的 量 纲 
L=(L)”s (LT )25(ML 3) =M's Ls» 3 T-» 
由 此 解 得 zs =0, ys =0, xs=1 
所 以 ts = 坟 
同 理 可 得 r= 作 


将 所 有 x 什 代 入 (4 一 43) 式 可 得 
Ap _ i A 
从 =f 作 邦 ' 谋 司 ) 
因为 管 中 流 动 的 水 头 损失 ht = 人 2 


信 Re= 吝 = sep 则 
_Ap_v/1l 1A 
hp 知人 忘 ,王公 ) 
从 第 三 章 的 (3 - 115) 式 知道 沿 程 损失 与 管 长 成 正比 ,与 管 径 d 成 反比 , 故 
地 可 从 函数 符号 中 提出 。 另 外 , Re 倒数 的 函数 与 雷诺 数 Re 的 函数 是 一 个 


意思 ,为 写成 动能 形式 ,在 分 母 上 乘 以 2 亦 不 影响 公式 的 结构 , 故 最 后 公式 可 
写成 

2 2 
hi=f(Re, 全 ) 夺 其 =4 广 区 (4—44) 
此 式 称 为 达 西 (Darcy) 公 式 , 它 是 计算 管 路 沿 程 水 头 损失 的 一 个 重要 公式 , 式 
中 


4=/( Re, 仿 ) (4—45) 


称 为 沿 程 阻力 系数 , 它 只 依 变 于 雷诺 数 和 管 壁 的 相对 粗粮 度 今 ,在 实验 中 只 


要 改变 这 两 个 自 变 量 即 可 得 出 4 的 变化 规律 。 这 种 实验 曲线 称 为 莫 迪 图 

( 详 见 第 五 章 图 S- 22)。 这 里 只 是 用 量 纲 分 析 法 说 明达 西 公式 的 由 来 ,至 于 

把 样 利用 英 迪 图 及 达 西 公式 解决 沿 程 损失 的 计算 问题 则 将 在 第 五 章 中 详细 

前 述 。 由 此 可 见 量 纲 分 析 法 在 解决 未 知 规律 和 指导 实验 方面 的 巨大 作用 。 
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[例题 4-5」 不 可 压缩 流体 中 的 绕 流 物体 的 阻力 。 

飞行 物体 在 静止 空气 中 运动 与 风 洞 中 气流 绕 固定 物体 流动 的 力学 效果 
是 相同 的 ,根据 实际 观测 知道 在 不 可 压缩 流体 中 的 绕 流 物体 所 受到 的 阻力 上 
与 下 列 因 素 有 关 :物体 迎风 疡 面 的 线性 扩 才 、 气流 速度 v、 气 体 密度 p、 气体 
动力 粘度 jy。 

试 求 不 可 压缩 流体 中 的 绕 流 物体 的 阻力 。 

[ 解 | 因 F=f(L、v\p\) 
取 1 vw、p 为 基本 单位 (它们 满足 基本 单位 的 前 述 两 点 要 求 )。 


则 T= 
各 物理 量 的 量 岗 为 


-了 =- 
Pvp 4 YP4 0 4 


由 下 的 量 纲 可 得 
MLT =(L LT "PML 和 =MIL 
所 以 过 二 ， y=2, 工 三 之 ， r= 了 
lvoe 
由 g 的 量 纲 可 得 
ML Tt =(L)™ (LT ') (ML 3)™ = ML 3 T 
所 以 zs=1, ys=1, z=1, r= op 
FP {Fk 
最 后 可 得 Ps-f 紫 ) 
_ 2_2 1 
或 F=Pzor( 忘 ) 


/ 就 是 物体 迎风 断面 面积 A( 有 时 可 能 差 一 常数 ,但 常数 不 影响 公式 结 
构 )。 于 是 公式 可 改写 成 


F=Ap f(Re)= CoAp 四 (4— 46) 
此 式 称 为 瑞 利 (Rayleigh) 公 式 , 它 是 计算 绕 流 物体 阻力 的 一 个 重要 公式 , 式 中 
Cp= f( Re) (4—47) 
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称 为 绕 流 物体 的 阻力 系数 ,在 不 可 压缩 流体 中 它 只 与 Re 有 关 , 图 4-4 上 示 
出 无 限 长 圆柱 形 物体 在 风 洞 中 实验 的 结果 ,Co - Re ( = 训 ) 曲 线 是 绘 在 双 
对 数 坐标 上 的 。 


图 4-4 圆柱 体 的 阻力 系数 


利用 Co 的 实验 曲线 及 公式 (4 - 46) 即 可 解决 不 可 压缩 圆柱 绕 流 物体 的 
阻力 计算 问题 。 

这 里 仅 从 量 纲 分 析 法 提出 瑞 利 公 式 的 结构 ,至 于 这 种 绕 流 物体 的 阻力 及 
阻力 系数 问题 的 解决 和 计算 则 不 再 详 述 了 。 


通过 上 面 两 个 例题 一 方面 说 明 量 岗 分 析 法 的 应 用 ,一 方面 也 
得 出 两 个 有 用 的 公式 , 即 达 西 公 式 和 瑞 利 公式 ,使 用 这 种 公式 需要 
配合 由 实验 得 出 的 系数 ,在 确定 系数 的 实验 中 ,变量 一 般 都 是 无 量 
纲 数 ,因为 使 用 无 量 纲 数 整 理 实验 结果 才能 有 普遍 适用 价值 。 由 
此 可 见 量 网 分 析 法 在 解决 未 知 函 数 规律 问题 上 的 作用 ,不 过 需要 
注意 ,使 用 量 岗 分 析 法 首先 要 列 出 关系 式 

N= f(n., nna, 1," ,Np ) 
式 中 的 影响 因素 既 要 可 靠 叉 要 全 面 。 从 影响 因素 中 选取 基本 单位 
时 既 要 是 主要 物理 量 又 要 符合 单位 制 的 两 项 条 件 。 凡 此 种 种 都 说 
明 只 有 对 所 要 研究 问题 的 物理 本 质 认 识 得 越 透 彻 , 才 有 可 能 更 好 
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地 运用 量 纲 分 析 法 。 归 根 到 底 , 这 种 方法 只 是 从 实验 中 来 又 到 实 
验 中 去 的 一 种 分 析 手段 ,缺乏 由 实验 取得 的 第 一 手 资 料 而 单纯 依 
靠 量 纲 分 析 是 不 可 能 得 出 什么 成 果 的 。 与 许多 其 它 原理 一 样 , 量 
岗 分 析 法 虽然 是 科学 技术 上 的 一 种 重要 手段 ,但 它 也 并 不 是 万 能 
的 。 科 学 没有 捷径 ,只 有 脚踏实地 一 步 一 步 去 努力 攀登 。 


习 题 
4 一 1. 为 了 求 得 水 管 中 媒 形 阐 的 特性 ,预先 在 空气 中 作 模 型 实验 。 两 种 
阅 的 角 相 同 。 
空气 密度 p = 1.25 kgjm ,空气 流量 ov =1.6 mjs, 实 验 模 型 的 直径 


D =250 mm 实验 结果 得 出 浆 的 压强 损失 Ab = 275 kPa, 作 用 力 F = 140 
N, 作 用 力矩 M =3 Nm, 实 物 蝶阀 直径 =2.5 m, 实 物流 量 gy =8 m /s。 


题 4-1 图 

实验 是 根据 力学 相似 设计 的 。 

(1) 试 求 速度 比例 尺 6, ,长 度 比例 尺 6, ,密度 比例 尺 6,。 

(2) 求实 物 蝶 阐 上 的 压强 损失 、 作 用 力 和 作用 力矩 。 

[ 答 :6, =0.05,6, = 10,6, = 800,Ap=5.50 kPa, F =28 000 N,M = 
6 000 Nm] 

4 一 2. 煤油 管 路 上 的 文 丘 里 流量 计 D=300 mm,d =150 mm, 流 量 gy = 
100 ls ,煤油 运动 粘度 v“=4.5Sx10 m/s, 煤 油 密 度 p=820 kg/m 。 

用 y =1x10“ m/s 的 水 在 缩小 为 原型 1/3 的 模型 上 试验 , 试 求 模型 上 
的 流量 是 多 少 ? 


如 果 在 模型 上 测 出 水 头 损失 hl=0.2 m, 收缩 管 段 上 压强 差 Ap = 
105 Pa 试 求 煤油 管 路 上 的 水 头 损失 和 收缩 管 段 的 压强 差 。 
[ 答 :q'v=7.4 1/s,ht=0.45 m,Ap=1.845xX10 Pa] 
4 一 3. 汽车 高 度 有 =2 m, 速 度 v=108 kmlh, 行 驶 环境 为 20 亿 时 的 空气 。 
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模型 实验 的 空气 为 0 忆 ,气流 速度 为 v =60 mjs。 

(1) 试 求 模型 中 的 汽车 高 度 h 。 

(2) 在 模型 中 测 得 正面 阻力 为 Fr = 1 500 N, 试 求实 物 汽车 行驶 时 的 正 
面 阻力 为 多 少 ? 

[ 答 ;h = 二 0.873 m,F=1 830Nj 


题 4-2 图 题 4-3 图 


4 一 4， 原型 号 的 游 流 阐 直径 D =2S mm, 最 大 开 度 x =2 mm 时 压强 差 
Ap =10 kPa, 流 量 gy=5 l/s, 轴 向 作用 力 FY =150 N。 
用 同样 液体 为 工 质 ,准备 研制 一 种 新 型 号 溢 流 阅 ,使 其 流量 增 大 四 倍 而 
其 压强 差 只 增 大 两 倍 ,并 保证 二 者 力学 相似 。 
”试问 新 型 号 滋 流 阀 的 直径 刀 是 多 大 ? 最 大 开 度 多 少 ? 在 最 大 开 度 时 的 
轴 向 力 是 多 少 ? 
[ 答 :D=42 mm,z=3.364 mm,F = 848.5N] 


题 4 一 5 图 
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4 一 5. 在 实验 室 中 用 & =20 的 比例 模型 研究 洲 流 卉 的 流动 。 

(1) 如 果 原 型 卉 上 水 头 上 =3 m, 试 求 模型 上 的 卉 上 水 涉 。 

(2) 如 果 模 型 上 的 流量 gy =0. 19 m /s, 试 求 原型 上 的 流量 。 

(3) 如 果 模 型 上 的 堰 顶 真空 度 有 ,= 200 mm 水柱 , 试 求 原型 上 的 卉 顶 真 
空 度 。 

[| 答 ,hh =0.15 myov=339.88 m js =4m 水 柱 ] 

4-6. 题 中 的 左 图 是 用 于 水 管 的 孔 板 流量 计 , 筷 板 前 后 的 压强 差 用 汞 差 
压 计 测 量 。 实 验 得 知 其 流量 系数 保持 不 变 时 的 最 小 流量 为 gy = 16 l/s, 此 时 
差 压 计 中 来 柱 的 高 度 差 为 六 =45 mm。 

右 图 是 准备 用 于 空气 管道 的 孔 板 流量 计 的 设计 方案 ,其 矿 寸 万 = 
200 mm,d = 100 mm 与 左 图 相同 ,只 是 测量 压强 差 改 用 水 柱 差 压 计 。 试 推 
算 此 流量 计 当 流量 系数 保持 不 变 时 的 最 小 流量 gy 及 水 柱 差 压 计 中 的 读数 
ho 

水 的 运动 粘度 y=10* mis, 

空气 的 运动 粘度 =15.6X 10 m/s, 空气 密度 p=1.166 kg/m’。 

[ 答 :ov =250 1/s,h=160 mm 水 柱 | 


是 4 一 6 图 题 4 一 7 图 


4 一 7. 为 了 不 发 生 旋涡 和 吸入 空气 ,必须 用 模型 实验 确定 油泵 吸油 管 在 
油 池 液 夯 下 的 最 小 淹没 深度 ho ,这 种 实验 要 求 考 虚 粘 性 和 重力 影响 ,因而 
必须 保证 模型 和 实物 上 的 雷诺 数 与 弗 劳 德 数 都 各 自 相 等 。 

实物 管 直径 d =250 mm, 油 液 粘 度 y=0.75X 10“ m/s, 油 液 流量 gy = 
140 ls, 模型 的 线性 比例 尺 为 8 =5。 试 求 ; 

(1) 模型 液体 的 运动 粘度 .流量 及 管 中 平 均 流 速 ; 

(2) 模型 上 测 得 产 。 =60 mm 试问 实物 上 hw 应 为 多 少 ? 
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[ 管 :y =6.7X10 ”m/s, oa'v=2.5 l/s,v =1.276 m/s,h., = 300 mm 

4 一 8. 煤油 忽 上 的 管 路 流动 ,准备 用 水 塔 进行 模拟 实验 。 已 知 煤油 粘度 
vy 二 0. 045 x 10“ m/s, 煤 油管 直径 d = 75 mm, 水 的 粘度 y= 0. 01 x 
10 “m/s, 试 求 ， 

(1) 水 管 直径 ; 

(2) 液 面 高 度 的 比例 尺 ; 

(3) 流量 的 比例 尺 。 

[ 答 :d’=27.5 mm,6, =2.73,6, = 12.27] 


题 4-8 图 
4 一 9. 水 电站 闸 板 阀 在 静水 头 厅 = 100 m 下 工作 ,管道 直径 4d =2 m。 
用 y =1.3x10” m/s 的 水 进行 模型 实验 ,模型 尺寸 为 d=0.2 m, 模 型 内 
水 流动 的 雷诺 数 Re =10°。 


题 4-9 图 
(1) 试 求 模型 内 的 流量 g"v， 


(2) 如 果 在 gy = Ce V38 百 式 中 的 流量 系数 C=0.6, 问 模型 阅 应 该 


在 多 大 的 静水 头 下 工作 ? 
(3) 测 得 模型 阀 受 力 为 下 = 600 N, 问 实物 阀 应 受 多 大 力 Pi。 
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[ 答 :gv =0.2042 m/s,H =5.98 m,F=10 NI 

4- 10. 三 角形 水 堰 的 流量 gy 与 起 上 水 头 H 及 重力 加 速度 g 有 关 ,试用 
量 纲 分 析 法 确定 gy = f( 日 ,g) 的 关系 式 。 

[ 答 ,gv =kH V Hg] 


MM 填 蔬 


题 4 一 10 图 题 4 一 1 图 


4- 11. 矩形 堰 单位 长 度 上 的 流量 所 = AEFg , 式 中 大 为 常数 ,于 为 堰 顶 
水 头 ss 为 重力 加 速度 ,试用 量 网 分 析 法 确定 待定 指数 yo 
3 1 
| 知 :z= 子 ,y= 方 | 
4- 12. 经 过 孔 口 出 流 的 流量 与 孔 口 直径 d\ 流 体 压强 p、 流 体 密度 p 有 
关 , 试 用 量 纲 分 析 法 确定 流量 的 函数 式 。 


| 知 :av = pA 2 | 


题 4 一 12 图 题 4 一 13 图 


4 一 13. 同心 滑动 轴承 的 摩擦 力 下 与 轴 的 转速 油膜 动力 粘度 jy 、 轴 的 
直径 万 、 径 向 缝隙 8、 油膜 中 的 压强 p 有 关 , 试 用 x 定理 确定 其 函数 关系 ( 建 
议 取 n .Dp 为 基本 量 )。 
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2 1 0 
| 答 :F=D?pf( 训 ,二 )] 
4- 14. 水 改 船 的 阻力 玉 与 娶 弦 长 度 ! 、 咽 型 截面 积 A 、 航 行 速度 水 的 


密度 p 水 的 粘度 jy 有 关 , 取 v、A 、p 为 基本 量 , 用 r 定理 确定 阻力 的 清 数 关 
系 式 。 


答 :F=Avipf( 去 ,Re)| 
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按 流体 与 固体 接触 情况 来 分 ,流体 运动 主要 有 下 列 四 种 形式 。 
一 是 流体 在 固体 内 部 的 管 中 流 动 和 缝隙 中 流动 ,二 是 流体 在 固体 
外 部 的 绕 流 ,三 是 流体 在 固体 一 侧 的 明渠 流动 ,四 是 流体 与 固体 不 
相 接触 的 孔 口 出 流 和 射流 。 除 此 之 外 也 还 有 一 些 更 复杂 的 形式 。 
这 些 广泛 的 流体 运动 形式 与 航空 ,水利 等 多 种 学 科 有 关 。 就 机 械 
制造 类 专业 来 说 ,以 第 一 种 形式 较为 常见 ,不 要 说 大 范围 的 工厂 车 
间 中 管道 比比 丝 是 ,就 是 小 范围 的 机 床 汽车 中 也 往往 有 错综复杂 
的 润滑 .冷却 液压 或 燃料 管道 ,甚至 叶轮 机 叶轮 及 其 他 许多 机 械 
构件 的 通道 也 不 妨 可 以 看 作 是 一 种 朴 导 流体 的 异形 管道 。 

本 章 主要 讨论 管 中 不 可 压缩 流体 的 运动 规律 ,其 中 有 许多 基 
本 概念 对 于 绕 流 或 明渠 流动 也 是 适用 的 , 管 中 流动 所 涉及 的 问题 
包括 流动 状态 .速度 分 布 .起 始 段 .流量 和 压 差 的 计算 .能 量 损失 等 
等 。 其 中 能 量 损失 问题 是 本 章 的 重点 。 该 问题 在 第 三 .四 两 章 都 
稍 有 涉及 但 并 未 深入 讨论 ,因为 它 与 流动 状态 有 关 。 本 章 首 先 介 
绍 层 流 和 溃 流 概念 ,讨论 层 流 和 湛 流 能 量 损 失 的 形成 原因 和 计算 
方法 ,介绍 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 系数 的 公式 和 图 表 , 然 后 以 短 管 和 
长 管 为 例 说 明 上 述 原理 的 具体 应 用 ,最 后 再 简单 介绍 管 中 水 击 现 
象 。 


$5-1 雷诺 实验 
雷 语 数 代表 惯性 力 和 粘性 力 之 比 。 雷 诺 数 不 同 , 这 两 种 力 的 


比值 也 不 同 ,由 此 产生 内 部 结构 和 运动 性 质 完 全 不 同 的 两 种 流动 
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图 5-1 雷诺 实验 装置 


状态 。 这 种 现象 用 图 5- 1(1) 所 示 的 雷诺 实验 装置 可 以 清楚 地 观 
测 出 来 。 

利用 游 水 管 保 持 水 箱 中 水 位 恒定 , 轻 轻 打开 玻璃 管 末 端的 节 
流 阅 ,然后 再 轻 轻 打开 颜色 水 杯 上 的 小 闪 。 

当 玻璃 管 中 流 速 较 小 时 ,可 以 看 到 颜色 水 在 玻璃 管 中 呈 明显 
的 直线 形状 ,如 图 5 一 1(2)。 不 论 颜色 水 出 口 摆 在 玻璃 管 口 任何 
部 位 ,颜色 水 的 直线 形状 都 很 稳定 ,这 说 明 此 时 整个 管 中 的 水 都 是 
沿 轴 向 流动 ,流体 质点 没有 横向 运动 ,不 互相 混杂 ,这 种 流动 状态 
称 为 层 流 。 

将 节 流 阀 逐 渐 开 大 ,颜色 水 开始 拌 动 ,直线 形状 破坏 ,如 图 
5 一 1(3), 这 是 一 种 过 渡 状 态 。 节 流 阀 开 大 到 一 定 程度 ,也 就 是 管 
中 流速 增 大 到 一 定 程度 , 则 颜色 水 不 再 保持 完整 形状 ,而 是 破裂 成 
如 图 S- 1(4) 所 示 那 样 杂 乱 无 章 、 瞬 息 变化 的 状态 。 这 说 明 此 时 


管 中 流体 质点 有 剧烈 的 互相 混杂 ,质点 运动 速度 不 仅 在 轴 向 而 且 


在 纵向 均 有 不 规则 的 脉动 现象 ,这 种 流动 状态 称 为 消 流 。 
如 果 此 时 再 将 节 流 阀 逐 渐 关 小 , 满 乱 现象 逐渐 减轻 、 管 中流 速 
降低 到 一 定 程度 时 ,颜色 水 又 恢复 直线 形状 出 现 层 流 。 
从 玻璃 管 看 到 颜色 水 的 这 两 种 流动 状态 一 一 层 流 和 满 流 , 实 
际 上 是 一 切 流体 运动 普遍 存在 的 物理 现象 。 
通过 对 雷诺 实验 的 数据 测定 及 分 析 , 我 们 还 可 以 得 出 更 为 深 
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刻 的 认识 。 

一 、 临 界 速 度 与 临界 雷诺 数 

如 果 管 径 及 流体 运动 粘度 y 一 定 , 则 从 层 流 变 洁 流 时 的 平 
均 速 度 也 是 一 定 的 ,此 速度 称 为 上 临界 速度 ,以 v .表示 ;从 渔 流 
变 层 流 时 的 平均 速度 也 是 一 定 的 ,此 速度 称 为 下 临界 速度 ,了 v。 
， 表示 ,v .> vw.o 
如 果 管 径 Q& 或 流体 运动 粘度 y 改变 , 则 上 、 下 临 罩 速度 也 随 之 


改变 。 但 是 ,不 论 d .vy、v.( 或 v.) 怎 样 变化 ,而 无 量 岗 数 呈 << 或 


了 


“ad 


y 


称 为 上 几 


2 却 是 永远 一 定 的 。 从 层 流 变 满 流 时 的 无 量 纲 数 


界 雷 诺 数 ,以 Re' 表示。 从 满 流 变 层 流 时 的 无 量 网 数 2C 称 为 下 
临界 雷诺 数 ,以 Re. 表示 。 雷 诺 通过 测定 得 知 : 
Re =13 800 
Re. =2 320 


当 管 中 的 速度 v 并 非 临界 值 时 , 管 中 的 雷诺 数 Re = 区 也 不 


是 临界 雷诺 数 ,两 相 比较 可 知 ; 

Re >13 800 时 , 管 中 流动 状态 是 满 流 。 

Re<2 320 时 , 管 中 流 动 状态 是 层 流 。 

2 320< Re<13 800 时 , 层 流 满 流 的 可 能 性 都 存在 ,不 过 消 流 
的 情况 居多 。 这 是 因为 如 下 面 所 述 , 雷 诺 数 较 高 时 层 流 结构 极 不 
稳定 , 遇 有 外 界 振 动 干扰 就 容易 变 为 测 流 。 

二 、 层 流 涌 流 的 形成 原因 

技 流 清流 两 种 流动 状态 不 仅 存 在 于 管 流 中 ,在 自然 界 及 其 他 
技术 环境 中 也 普遍 存在 着 这 两 种 流动 状态 。 它 们 的 形成 原因 , 特 
别 是 层 流 如 何 变 成 淇 流 , 这 至 今 仍 然 是 层 流 稳定 性 理论 及 满 流 内 
部 机 理 两 项 研究 中 需要 深入 探讨 的 问题 。 
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这 里 仅 从 雷诺 数 的 物理 意义 方面 作 些 粗浅 的 说 明 。 雷 诺 数 代 
表 惯 性 力 与 粘性 力 之 比 , 当 Re 较 小 而 不 超过 其 临界 值 时 ,支配 流 
动 的 主要 因素 是 粘性 力 。 粘 性 力 的 方向 与 流体 运动 方向 可 能 相 
反 、 可 能 相同 ,流体 质点 受到 这 种 粘性 力 的 作用 ,只 可 能 沿 运 动 方 
向 降低 或 是 加 快速 度 而 不 会 偏离 其 原来 的 运动 方向 ,因而 流体 呈 
现 层 流 状态 ,质点 不 发 生 各 向 混杂 。 

当 Re 增 大 甚至 超过 其 临界 值 时 ,惯性 力 逐 渐 取 代 粘 性 力 而 
成 为 支配 流动 的 主要 因素 。 沿 流动 方向 的 粘性 力 对 质点 的 束缚 作 
用 降低 ,质点 向 其 他 方向 运动 的 自由 度 增 大 ,因而 容易 偏离 其 原来 
的 运动 方向 ,形成 无 规则 的 脉动 混杂 其 至 产生 可 见 尺度 的 涡 旋 ,这 
就 是 消 流 。 

如 果 Re 介 于 上 下 临界 值 之 间 , 虽然 有 可 能 是 滑 流 也 有 可 能 
是 层 流 。 但 实践 证 明 这 种 情况 下 、 
的 层 流 往往 也 是 不 稳定 的 。 在 个 
遇 到 外 界 干扰 和 振动 时 ,原来 的 。 ~ 
流 线 有 微 许 起 伏 波动 ,例如 形成 天 - 
图 $-2(1) 所 示 那 样 ,左面 成 波 13) 人、 
峰 .右面 成 波 谷 形状 。 按 照 伯 努 一 一 
利 方程 式 分 析 ,波峰 上 侧 流 道 断 。 ，， 一 人 人 一 
面 变 窗 ,速度 增 大 ,压强 降低 , 波 
峰 下 侧 流 道 断面 变 宽 ,速度 减 ”个 、 
小 ,压强 增 大 。 于 是 流 线 两 侧 的 
压强 差 会 使 波峰 更 加 隆起 , 同 理 
使 波 谷 更 加 凹陷 ,如 图 5 一 2(2) 
所 示 。 与 此 同时 ,在 流 线 的 每 一 侧 也 会 产生 从 高 压 部 位 流向 低压 
部 位 的 所 谓 二 次 流 , 其 流动 方向 如 图 $-2(2)、(3) 中 的 箭头 所 示 。 
结果 流 线 会 被 扭曲 成 图 5 一 2(4) 所 示 的 形状 ,继续 发 展 下 去 , 流 线 
终 将 被 冲 断 ,形成 如 图 5 一 2(5) 所 示 的 脉动 涡 旋 , 这 样 原来 不 稳定 
的 层 流 就 转变 为 湛 流 。 这 也 就 是 雷诺 数 介 于 上 下 临界 值 之 间 时 ， 
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图 5-2 涡 族 形成 过 程 


出 现 满 流 的 机 会 比 出 现 层 流 的 机 会 更 多 的 一 种 原因 ,事实 上 也 就 
是 对 层 流 如 何 变 成 汪 流 的 一 种 形象 性 的 解释 。 

因此 ,一 般 可 认为 层 流 浇 流 的 判别 标准 就 是 下 临界 雷 诸 数 
Re. = 二 2 320, 即 

当 Re<2 320 时 , 管 中 是 层 流 ， 

当 Re >2 320 时 , 管 中 是 庙 流 。 

三 、 水 力 直径 


一 般 雷诺 数 世 中 的 特征 尺寸 ! 在 圆 形 管道 中 取 为 直径 ,因而 


贺 管 的 雷诺 数 是 婚 ,但 在 异形 管道 中 用 什么 作为 雷诺 数 中 的 特征 
尺寸 呢 ? 

我 们 看 一 下 贺 管 直径 与 断面 A 和 断面 上 流体 固体 接触 周 长 
S 的 关系 


就 可 以 受到 启发 。 异 形 断 面 管道 也 可 以 用 过 流 断 面 面 积 A 与 过 
流 断 面 上 流体 与 固体 接触 周 长 S 之 比 的 4 们 来 作为 特征 尺寸 。 这 
种 尺寸 称 为 水 力 直径 ,用 di 表示 
_ 4 _ 
aa=4 乓 (5—1) 
于 是 异形 管道 的 雷诺 数 为 Re = za , 圆 形 管道 的 雷诺 数 仍然 
是 Re= t= 组 ,这 二 者 是 一 致 的。 
根据 实验 , 几 种 异形 管道 层 流 济 流 的 判别 标准 Re。 值 列 于 表 
5 一 1 中 ,比较 Re 与 Re 的 大 小 即 可 判别 这 几 种 异形 管道 中 的 流 
动 状态 。 
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表 5-1 ee 临 作 电话 数 


管道 断面 形状 - 
J 万 也 了 _ 


四 、 TE . 
根据 第 三 草 中 的 (3 一 115) 式 hi= 二 局 一 妃 ,只 要 在 雷诺 实验 装 


置 上 读 出 玻璃 管 前 后 的 水 柱 差 , 即 可 
得 到 其 水 头 损失 。 改 变速 度 逐 次 测 
量 层 流 涡流 两 种 情况 下 的 v 与 对 应 
的 hi 值 。 将 实验 结果 标 在 对 数 坐标 
纸 上 如 图 5 一 3 所 示 。 

层 流 时 实验 点 是 一 条 与 横 轴 成 
45 的 直线 ,因而 
lg h:=lg ki+tan 45 lg v=lg kiv 

所 以 tu -2) 图 5-3 层 流 湾流 的 水 头 

尘 流 时 实验 点 是 一 条 与 横 轴 成 损失 规律 
pb0>45 ) 角 的 直线 ,因而 

lg hi=lg k,+tan Olg v= lg kv 

所 以 hl= kv (5—3) 

因 0>45° ,PL m>1 

这 说 明 层 流 、 潮 流 的 水 头 损 失 ( 或 单位 重力 流体 的 能 量 损 失 ) 
变化 规律 是 不 同 的 。 上 述 实 验 中 的 有 1、&, 及 m 值 究竟 受 什么 因 
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素 影响 ,尚未 详细 讨论 。 为 了 分 析 层 流 测 流 的 水 头 损失 规律 ,我 们 
有 必要 对 层 流 潮 流 进行 更 深入 的 研究 。 


[例题 5 一 1] 图 5-4 为 内燃 机 冷却 系统 的 散热 器 , 热 水 在 散热 片 间 的 
扁平 缝隙 中 流动 ,冷却 空气 将 散热 片 的 热量 
带 走 。 为 提高 散热 效果 ,要 求 水 的 流动 状态 /Nh 
为 满 流 , 试 确定 水 在 缝隙 中 的 最 小 平均 速度 。 
已 知 缝 辽 宽度 有 =2 cm, 水温 100 和 
[ 解 ] 由 表 1-6 查 得 100 和 时 水 的 运 


动 粘 度 为 
一 0.296X10- nm/s 空气 | 
颖 际 流 道 的 水 力 直径 为 
du= 和 =9 人 =2h=4 em 图 5 一 4 人 获 热 需 
根据 临界 雷诺 数 Re.=2 320 ,确定 水 的 最 小 平均 流速 为 
2320， 2320x0.296x10-5 
中 一 dn -0000.017 my/ s 


SS-2 圆 管 中 的 层 流 


雷诺 数 区 较 小 ,也 就 是 速度 直径 较 小 而 粘度 较 大 时 出 现 层 


流 。 工 程 上 层 流 情况 很 多 ,如 石油 输 运 ,化 工 管道 ,地 下 水 渗流 其 
至 轻 工 、 建 筑 .生理 等 许多 领域 都 有 。 层 流 在 机 械 工程 上 尤其 重 
要 ,液压 传动 .机械 润滑 、 燃 料 供给 、 机 床 静 压 支 承 .滑动 轴承 等 许 
多 技术 问题 中 都 会 遇 到 液体 的 层 流 运动 。 本 书 将 缝隙 中 的 层 流 单 
独 列 为 第 七 章 ,本 节 只 讨论 定常 不 可 压缩 流体 在 圆 管 中 的 层 流 ， 
一 、 分 析 层 流 运动 的 两 种 方法 
第 一 种 方法 是 从 纳 维 一 斯 托 克 斯 (N - S) 方 程式 出 发 ,结合 层 
流 运动 的 数学 特点 建立 常 微分 方程 。 第 二 种 方法 是 从 微 元 体 的 受 
力 平衡 关系 出 发 建立 层 流 的 常 微分 方程 。 这 两 种 方法 效果 一 致 但 
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又 各 有 特点 。 第 一 种 方法 为 应 用 N 一 S 方 程 解决 清流 、 附 面 层 等 
问题 莫 定 基础 ,第 二 种 方法 简明 扼要 、 物 理 概 念 明确 。 下 面 分 别 叙 
述 这 两 种 方法 。 

1. 第 一 种 方法 

这 种 方法 是 根据 圆 管 中 层 流 的 数学 特点 对 N -S 方 程式 进行 
简化 ,定常 不 可 压缩 完全 扩展 段 的 管 中 层 流 具 有 如 下 五 方面 的 特 

(1) 只 有 轴 癌 运动 

取 Oxyz 坐标 系 ,使 y 轴 与 管 轴线 重合 ,如 图 5 一 5 所 示 ,因为 
层 流 中 没有 纵 问 跳动 , 放 


图 5 一 5 圆 管 层 流 
v0, vy, = v=0 


于 是 去 反 v, 、v, 后 ,N 一 S 方 程式 变 成 


p dy 2 dy 2 2 
dy A 
一 十 了) y 
ao y 9 
1 3 574) 
-二 守 =0 
O ox 
_1 op 
fe0 
(2) 定常、 不 可 压缩 
oa 
定常 流动 ”| = 
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由 不 可 压缩 流体 的 连续 方程 式 


可 得 = 之 三 0 


于 是 


(3) 速度 分 布 的 轴 对 称 性 

由 于 壁面 的 摩擦 ,在 Ozz 坐标 面 , 即 管 中 的 过 流 断 面 上 各 点 
速度 是 不 同 的 ,但 圆 管 流动 是 轴 对 称 的 ,因而 速度 w 沿 z 方向、z 
方向 以 及 任意 半径 方向 的 变化 规律 应 该 相同 ,而 且 w 只 随 > 变 
化 。 


故 一 -二 一 全 二 一 全 一 一 一 


(4) 等 径 管 路 压强 变化 的 均匀 性 
由 于 壁面 摩擦 及 流体 内 部 的 摩擦 ,压强 沿 流动 方向 是 逐渐 下 
降 的 ,但 在 等 径 管 路 上 这 种 下 降 应 是 均匀 的 ,单位 长 度 上 的 压强 变 


化 率 法 可 以 用 任何 长 度 ; 上 的 压强 变化 的 平均 值 表示 。 即 


9p_ dp _Pi Pf2__Ap 
dy dy [ 1 


式 中 “一 "号 说 明 压 强 变化 率 怨 是 负 值 , 压 强 沿 流动 方向 下 降 。 

(5) 管道 中 质量 力 不 影 响 其 流动 性 能 

如 果 管 路 是 水 平 的 , 则 

f=f,=0, f.=-g 
从 (5- 4) 式 的 第 二 三 式 可 以 看 到 在 Ozxz 断面 ,也 就 是 过 流 断 面 
上 ,流体 压强 是 按照 流体 静 力学 的 规律 分 布 ,而 在 第 一 个 方程 式 
中 ,质量 力 的 投影 上 =0, 故 而 质量 力 对 水 平 管道 的 流动 特性 是 没 
有 影响 的 。 非 水 平 管道 中 质量 力 只 影响 位 能 , 亦 与 流动 特性 无 关 。 
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根据 上 述 五 个 特点 ,(5 一 4) 式 就 可 以 化 简 为 


2 + 2 -0 
积分 得 = -全 pr+C 
当 r=0 时 , 管 轴线 上 的 速度 远离 管 璧 ,有 最 大 值 , 故 C = 0。 于 
是 积分 常数 C= 0, 得 
= -和 (5-3) 


这 就 是 用 第 一 种 方法 所 得 到 的 一 个 一 阶 常 微 分 方程 ,下 面 用 
第 二 种 方法 。 同 样 也 可 以 得 到 这 一 结果 。 

这 种 方法 是 在 圆 管 中 取 任 意 一 个 圆柱 体 分 析 和 它 的 受 力 平衡 状 
态 , 而 后 再 引用 层 流 的 牛顿 内 摩 氨 定律 进行 推演 。 如 在 图 5 一 5 
中 , 取 半 径 为 xr ,长度 为 7 的 一 个 圆柱 体 ,在 定常 流动 中 这 个 圆柱 
体 处 于 平衡 状态 ,因而 作用 在 圆柱 体 上 的 外 力 在 y 方 同 的 投影 和 和 
为 零 。 此 种 外 力 有 二 :一 为 两 端面 上 的 压力 (p, -ps)rr ;一 为 圆 
柱 面 上 的 摩擦 力 r2xxrl。 于 是 ,由 2F,=0, 可 得 

(pi — p> rr” 一 Te2r 三 


化 简 并 引用 牛顿 内 摩 氛 定 律 += - / 于 ,可 得 
dv,_ ”加 一 记 __Ap i 
dr 2ul 30 (575) 


这 样 我 们 就 可 以 很 容易 得 出 与 第 一 种 方法 相同 的 结果 。 由 此 可 

网 ,这 种 方法 比较 简捷 ,不 过 仔细 分 析 , 这 种 方法 也 同样 是 包含 着 

上 述 一 些 数学 特点 的 ,因为 只 有 在 定常 单 同 流动 . 轴 对 称 、 等 径 均 

匀 流 等 情况 下 才 有 可 能 取出 上 述 平衡 圆柱 体 建立 这 样 简单 的 平 稀 
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方程 的 。 建 立 起 (5 一 5) 式 以 后 ,继续 分 析 层 流 特性 时 ,就 没有 这 两 
种 方法 的 区 别 了 。 

二 、 速 度 分 析 与 流量 

对 (5$- 3) 式 进 行 积分 则 


Ap : 
v, = 4 +C 


圆 管 边界 条 件 r 三 及时 ,ww=0, 于 是 C= 和 R ,所 以 


= AP (Ry) (5—6) 


这 网 是 圆 管 层 流 的 速度 分 布 规律 ,公式 说 明 过 流 断 面 上 的 速 
度 v, 与 半径 7 成 二 次 旋转 抛物 面 关 系 如 图 5 一 6 所 示 。 


图 $-6 圆 管 层 流 的 速度 分 布 与 切 应 力 分 布 
取 半 径 > 处 宽度 为 dr 的 微小 环形 面积 , 则 可 得 流量 为 
= | d _ | Ap 2 2 
qv = | v, A = | FR — rr’ )2rxrdr 


2 5 

此 式 称 为 哈 根 一 伯 肃 叶 (Hagen 一 Poiseuille) 定 律 , 它 与 精密 实 

验 的 测定 结果 完全 一 致 ,所 谓 N 一 S 方 程 的 准确 解 主要 是 通过 这 
一 公式 而 得 到 确认 的 。 这 一 定律 验证 了 层 流 理论 和 实践 的 完美 的 


一 致 性 。 


哈 根 - 伯 肃 叶 定 律 也 是 测定 液体 精度 的 依据 。 从 (5 一 7) 式 解 
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_xApd’ _rApa'’t 
“ 1281ov 1281V 
如 图 5 一 7(1) 所 示 , 在 固定 内 径 4d、 长 度 / 的 细 管 两 端 测 出 压 
强 差 Ap = pi 一 ps 及 流出 一 定 体积 V 的 时 间 z, 按 上 式 即 可 得 出 
流体 的 动力 粘度 w。 


(1) : (2) 
图 5-7 粘度 测定 原理 


如 果 细 管 一 端 接 大 气 ,一端 连接 固定 液 面 高 度 有 的 容器 ,如 
图 5 一 7(2) 所 示 , 则 以 Ap= ogh 代入 (5 一 7) 式 可 得 
y= ht (5—8) 
在 仪器 上 d .1.h 、V 均 为 一 定 , 为 仪器 常数 ,因而 只 需 测 出 时 间 
; 即 可 算出 流体 的 运动 粘度 v。 这 就 是 工业 用 粘度 计 的 理论 依据 。 
三 、 平 均 速度 和 最 大 速度 
管 中 平 均 速 度 可 由 (5-7) 式 求 得 


v= = Te ~ APR? (5 —9) 


管 中 最 大 速度 在 轴 心 +=0 处 ,由 (5 一 6) 式 得 


2 
vm = HY =20 (5— 10) 


由 此 可 见 , 如 果 用 皮 托 管 测 出 管 中 层 流 在 轴 心 处 的 速度 , 则 可 
以 直接 算出 流量 
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qv = vA = rR 


四 、 切 应 力 分 布 

根据 牛顿 内 摩擦 定律 ,在 贺 管 中 可 得 
此 式 说 明 在 层 流 的 过 流 断 面 上 , 切 应 力 与 半径 成 正比 ,z= r(r) 的 
分 布 规律 ,如 图 5-- 6 所 示 , 称 为 切 应 力 的 K 字形 分 布 。 图 中 箭头 
表示 慢 速 流 层 作用 在 快速 流 层 上 的 切 应 力 的 方向 。 

当 r= RR 时 ,可 得 管 壁 处 的 切 应力 为 


To 一 一 (S$ 一 12 ) 


这 与 第 三 章 的 (3 一 114) 式 是 一 致 的 ,当时 证 明 的 这 一 公式 并 
不 限于 层 流 , 只 要 是 贺 管 流动 ,这 一 公式 就 成 立 , 现 在 只 不 过 义 验 


证 了 层 流 速度 分 布 的 正确 性 罢了 。 
有 了 管 壁 处 的 切 应 力 ro ,再 乘 以 管 辟 上 的 摩擦 面积 2xRi, 则 
可 得 出 作用 在 管 壁 上 的 总 摩 探 力 
F =ro2rRL=2 2rRL= AbrR 
= 52xR: 一 8rpilm (5 — 13) 


式 中 的 下 =AprR- 也 不 限于 层 流 。 处 于 平衡 状态 的 管 流 两 站 面 
上 的 压力 差 与 作用 在 管 壁 上 的 摩擦 力 相 平衡 ,这 一 原则 对 于 油 流 
也 同样 是 适用 的 。 

五 、 动 能 与 动量 修正 系数 

根据 第 三 章 的 公式 (3 一 34) 及 (3 一 36) 可 得 管 中 层 流 的 动能 修 
正 系数 a 与 动量 修正 系数 B 为 


R Ap 3 
3 Ap/ypz: 2 
| waa | Fh (R 六 ) | 27rdr 
HA AR 
| pl 下 
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入、 沿 程 损失 

在 等 径 管 路 中 ,由 于 流体 与 管 壁 以 及 流体 本 号 的 内 部 摩擦 ,使 
得 流体 能 量 沿 流 动 方 癌 逐渐 降低 ,这 种 引起 能 量 损失 的 原因 叫做 
沿 程 阻力 。 沿 程 能 量 损 失 可 以 用 压强 损失 水头 损失 或 功率 损失 
三 种 形式 表示 。 : 

1. 压强 损失 

由 哈 根 一 伯 肃 叶 定 律 可 得 用 流量 计算 的 压强 损失 为 


_ 8uqv _ 128plgv ye 
AD 三 AR el z (5 14) 
用 平均 速度 计算 的 压强 损失 为 
Ap = ks" = (5— 15) 
以 压强 差 表 示 损 失 在 液压 技术 中 最 为 方便 。 
2. 水 头 损 失 


根据 但 努 利 方程 式 知 道 等 径 管 路 的 水 头 损 失 就 是 管 路 两 端 压 
强 水 头 之 差 , 即 
_Ap_S8ugvy 128vav 


: pe xgR!: negd’ (5— 16) 
或 z 
hr= RY = (5— 17) 
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在 雷诺 实验 中 曾经 指出 , 层 流 沿 程 水 头 损失 与 v 的 一 次 方 成 比 
例 , 现 在 可 以 知道 (5 -2) 式 中 的 比例 常数 及 ， 就 是 -5 或 一夫 。 

根据 达 西 公式 ,不 论 层 流 、 湛 流 , 贺 管 中 的 沿 程 水 头 损失 一 要 
用 hi= 入 方 所 表示 ,以 此 与 ( -17) 式 比较 可 得 层 流 的 沿 程 阻力 


系数 
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入 二 一 了 = (S—18) 
于 是 达 相 公式 在 层 流 中 可 以 写成 


hr= d 2g Red 7g (5—19) 


此 式 所 表示 的 沿 程 水 头 损失 是 最 常用 最 基本 的 一 种 形式 。 

3. 功率 损失 

用 录 在 管 路 中 输送 流体 ,常常 要 求 计算 用 来 克服 沿 程 阻力 所 
消耗 的 功率 ,这 种 所 谓 的 功率 损失 往往 就 是 液压 传动 或 远程 输送 
中 选择 油泵 功率 大 小 的 主要 依据 。 

功率 损失 己 可 以 用 水 头 损 失 乘 以 流量 再 乘 以 og 来 计算 , 即 
hiogqv ;也 可 以 用 压 差 损失 乘 以 流量 来 计算 , 即 Apov ,甚至 也 可 
以 用 管 壁 摩擦 力 乘 以 流体 运动 速度 来 计算 ， 妈 Fw ,从 下 面 等 式 可 
以 看 到 这 几 种 结果 都 是 一 样 的 : 


P= hpgqv = SLpgqv = Apqv = ApAv= Fu ($5— 20) 


按 哈 根 - 伯 型 叶 定律 ,可 得 层 流 的 功率 损失 为 
p=Apgv =- Slav ~ LY (5 -21) 
从 公式 可 知 ,为 输送 一 定 流量 的 流体 ,适当 降低 粘度 或 者 适当 
加 大 管 径 都 可 降低 功率 损耗 ,不 过 应 以 Re <2 320 为 界 ,否则 变 成 
消 流 就 出 现 另外 的 情况 了 。 : 
七 、 层 流 起 始 自 
如 图 5_8(1) 所 示 , 层 流 的 速度 抛物 线 规律 ,并 不 是 刚 入 管 口 
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就 能 立刻 形成 ,而 是 要 经 过 一 段 距 离 ,这 段 距离 叫做 层 流 起 始 段 。 
在 起 始 段 内 ,过 流 断 面 上 的 均匀 速度 不 断 问 抛 物 面 分 布 规律 
转化 ,因而 在 起 始 段 内 流体 的 内 摩擦 力 大 于 完全 扩展 了 的 层 流 中 


的 流体 内 摩擦 力 ,反映 在 沿 程 胆 力 系数 上 ,成 为 X= 会 (而 A> 


64)。 由 实验 得 层 流 起 始 段 的 长 度 为 
L =0.028 75dRe (5 — 22) 


图 5 一 8 层 流 、 淇 流 起 始 段 
据 此 算出 Re=100 时 工 =3aiRe=1000 时 工 =30qQ ;Re = 
2 320 时 L =67d。 
如 果 管 路 长 度 1 污 L , 则 起 始 段 的 影响 可 以 忽略 ，; 
如 果 管 路 长 度 1 之 L, 则 计算 沿 程 水 头 损 失 的 公式 是 
- 番 二 艺 (5—23) 


式 中 A 的 实验 值 可 由 表 5 一 2 查 出 。 
表 5-2 层 流 起 始 段 的 4 值 


液压 传动 中 许多 油管 均 不 甚 长 ,即使 管 中 出 现 层 流 也 往往 是 
处 于 起 始 段 之 内 ,因而 ,如 果 仍 按 总 计算 ,其 沿 程 阻力 系数 》, 册 


显然 是 偏 低 了 些 。 根 据 具体 的 Re 及 疙 的 数值 , 按 = 多 计算 可 
以 更 加 准确 。 不 过 这 样 比较 麻烦 。 为 了 简化 计算 有 时 油 压 短 管 中 
常 取 A = 从 ,这 样 就 适当 修正 了 起 始 段 的 影响 。 


图 5 一 8(2) 中 表示 的 是 满 流 起 始 段 。 由 于 潮流 质点 互相 沦 
杂 , 因 而 流体 进入 管 口 后 用 不 到 很 长 距 高 就 可 以 完成 其 在 断面 上 
的 涡流 速度 分 布 规律 ,如 图 5 一 8(2) 所 示 , 通 常 注 流 起 始 段 比 技 流 
起 始 段 要 短 些 。 


[例题 5-2] 图 5-9 是 为 收集 大 量 浮 在 海面 上 的 污染 油 液 而 用 的 皮 
带 输 液 装置 ,皮带 运动 速度 为 wm = 5 m/s, 由 摩擦 力 而 输 运 的 油层 厚度 为 = 
2 mm,; 皮 带 倾 斜 角 a = 20" , 油 液 粘度 y =0.02 Pa*s, 相 对 密度 为 0.8, 油 技 压 
强 均 为 大 气压 , 试 求 0.7 m 宽度 皮带 所 能 输送 的 流量 是 多 少 ? 

[ 解 ] 为 了 判断 流动 状态 ,假定 暂 取 子 作为 油层 的 平均 速度 ,8 为 水 力 


直径 , 则 


Uo 
~6 
2 vo 5x0.002x800 
Re 一 0 一 从 


是 层 流 。 
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取 Ozry 坐标 如 图 5-9 所 示 , 在 油层 中 取 微 元 体 , 长 度 为 dz ,厚度 为 dy， 
宽度 为 B。 考 虑 微 元 体 的 重力 ,可 列 微 元 体 的 平衡 方程 式 为 
: rdrB- (t+dr)dxB~ ogdzrdy Bsin a=0 


化 简 得 dt = — pgsin ady 
积分 5 二 一 Oogsin ay 二 已 


当 y= 人 6 时 ,t=0, 所 以 C= pg sina*6 代 回 得 
t= pgsin a.(d—y) 


又 因为 牛顿 内 摩擦 定律 c= - , 故 


dz pgsin a 
一 0 一 
2 (SG 一 y) 


， 
_ _ pesin 
积分 VU, 二 eesn (by )+c 
根据 边界 条 件 y 二 0 时 v, 二 vo ;所 以 C= vo, 于 是 
v= 0 -ne (8y-Y ) 


A 2 
积分 求 流量 可 得 
qv = [wdyB = B| [w ~ Bane (by - yy)| dy 
[wy -ee 人 学 - 光 )]| 
= B| vs 一 4 08? | 
代入 数值 , 则 


800 x 9.81 Xx sin 20° 


3 
3x0.0 x0.002 | 


qv =0.7x | $x 0.002- 


~0.006 75 m/s= 6.75 l/s 
由 所 得 流量 反 回 可 准确 地 求 出 油层 平均 速度 为 


据 此 算得 雷诺 数 为 Re =386, 因 而 可 知 确 是 层 流 ,上 述 算法 是 正确 的 ,流量 
qv 二 6.75 l/s 就 是 答案 。 
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SS-3 圆 管 中 的 渗流 


通过 雷诺 实验 可 以 看 到 , 当 Re > Re. 时 ,颜色 水 不 再 维持 直 
线形 状 而 是 杂乱 无 章 地 扩散 在 全 管 之 中 流动 ,这 说 明 管 中 滑 流 的 
流体 质点 速度 不 仪 具 有 三 个 方向 的 分 量 , 而 且 这 些 分 速度 的 大 小 
又 随时 在 发 生变 化 。 用 所 谓 热线 流速 仪 ”测定 水 管 中 的 注 流 ,可 
以 得 出 一 点 上 流体 运动 速度 随时 间 的 变化 曲线 vw, (z ) 如 图 5 一 10 
所 示 ,这 种 瞬息 变化 的 现象 称 为 脉动 。 沸 流 中 不 但 速度 有 脉动 ,而 
且 一 点 上 的 流体 压强 等 参数 都 存在 类 似 的 脉动 现象 。 


4 


0 1 2 3 t/7S 
图 $5 一 10 应 流 中 一 点 上 的 速度 脉动 


层 流 破坏 以 后 ,如 前 面 的 图 $- 2 所 示 ,在 汕 流 中 形成 许多 大 
大 小 小 方向 不 同 的 涡 旋 , 这 些 涡 旋 是 造成 速度 脉动 的 原因 ,但 是 要 
想 从 理论 上 找 出 速度 脉动 的 规律 却 是 极为 困难 的 。 

研究 淇 流 , 唯 一 可 行 的 方法 就 是 统计 时 均 法 。 这 种 方法 不 是 
着 眼 于 瞬时 状态 ,而 是 以 某 一 个 适当 时 间 段 内 的 时 间 平 均 参 数 作 
为 基础 去 研究 这 段 时 间 内 的 油 流 时 均 特 性 ,时 间 段 的 长 短 可 视 江 
流 的 脉动 情况 而 定 ,一 般 并 不 甚 长 ,有 时 二 三 秒 钟 也 就 足够 了 。 将 
瞬时 值 用 几 秒 钟 内 的 时 均值 代替 并 不 妨碍 对 满 流 的 了 解 , 因 为 许 
多 问题 的 时 间 敏 感性 并 不 那么 强 , 其 至 像 作 用 水 头 不 变 的 管 路 满 
流 规律 (不 是 一 点 上 的 规律 ) 与 时 间 因 素 几 乎 是 完全 无 关 的 。 

下 面 分 别 说 明 用 统计 时 均 法 研究 满 流 有 什么 便利 之 处 .需要 
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注意 一 些 什 么 问题 以 及 可 能 得 到 一 些 什么 结论 。 

一 、 有 时 均 流动 与 脉动 

根据 图 5 一 10 所 示 的 一 点 上 的 速度 变化 曲线 ,用 人 时 间 段 内 
的 时 间 平 多 值 代替 瞬时 值 ， 则 


二 于 | v, dt (5 — 24) 


称 为 一 点 上 的 时 均 速 度 。 
推 而 广 之 ， 如 果 对 于 洞 流 中 具有 脉动 性 质 的 任意 物理 量 S 进 
行 在 工时 间 段 内 的 时 均 化 处 理 , 则 


A 1 I 
5 = 地 | Sd; (5 —25) 


称 为 潮流 物理 量 S 在 一 点 上 的 时 均值 。S 可 以 代表 随时 间 变 化 
的 瞬时 压强 .分 速度 . 切 应 力 等 等 ,但 它们 的 时 均值 S 在 工时 间 段 
内 是 不 变 的 。 | 

瞬时 值 S 与 时 均值 S 之 差 称 为 脉动 值 ,用 $ 表示 ,脉动 值 时 
正 时 负 , 即 

S=S+t+S’ 
以 此 代入 (5 一 25) 式 ,可 得 
S = 于 | [5 +S |]dt=St+ 于 | sd 

所 以 于 | sd = 0 。 (5 — 26) 
按照 (5 一 25) 式 的 定义 , (5 一 26) 式 的 意义 就 是 脉动 量 S 的 时 均值 
S =0。 

这 样 一 来 ,运用 统计 时 均 法 就 将 庙 流 分 为 两 个 组 成 部 分 ， 

一 部 分 是 用 时 均值 表示 的 时 均 流 动 ; 一 部 分 是 用 脉动 值 表示 
的 脉动 运动 。 

前 者 代表 运动 的 主流 ,我们 需要 研究 的 就 是 这 种 代表 主流 的 
时 均 流 动 的 特性 ,包括 它 的 速度 分 布 、. 切 应 力 分 布 、 流量 及 阻力 计 
算 公 式 等 等 。 
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后 者 反映 注 流 的 本 质 , 它 对 时 均 流动 中 的 一 切 特性 无 不 产生 
巨大 影响 ,也 就 是 因为 潢 流 中 存在 着 这 种 脉动 运动 才 使 得 时 均 流 
动 表现 出 与 层 流 的 巨大 差异 。 

实际 上 消 流 是 个 不 可 分 割 的 整体 ,所 谓 分 成 两 个 部 分 ,这 只 是 
一 种 研究 问题 的 方法 而 已 。 

二 、 混 合 长 度 理论 
普天 特 (Prandtl) 运 用 上 述 方法 创立 了 一 种 混合 长 度 理论 , 比 


较 合理 地 解释 了 脉动 对 时 均 流 动 的 影响 ,为 解决 汕 流 中 的 切 应 力 、 
速度 分 布 及 阻力 计算 等 问题 商定 了 基础 。 


我 们 首先 从 湛 流 的 切 应 力 问 题 谈 起 。 
为 了 兼顾 圆 管 与 平面 流动 这 两 种 情况 , 取 平 面 坐标 系 如 图 
5 一 11 所 示 , 对 于 圆 管 来 说 y 轴 方 向 就 是 x 坐标 的 反方 向 ,y 可 能 
取 的 最 大 值 就 是 圆 管 半径 R。 平面 或 圆 管 断 面 上 的 时 均 速 度 分 布 
都 可 以 用 = (yy) 表 示 。 


图 5 一 11 混合 长 度 


我 们 假想 在 时 均 流动 中 有 a .6 两 层 流体 ,a 层 的 时 均 速 度 为 
,65 层 的 时 均 速 度 为 5+ qo 


设想 在 某 一 瞬时 ,在 时 均 速度 为 5 的 a 层 上 有 一 个 流体 微 
团 , 由 于 某 种 偶然 因素 ,经 过 微 元 面积 dA 以 vw, 的 脉动 速度 沿 
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轴 正 向 跳动 ,其 质量 流量 为 pv' ,dA。 普 朗 特 假定 在 流体 微 团 到 达 
新 的 位 置 以 前 , 它 原来 具有 的 时 均 速 度 到 一 直 不 变 。 当 它 经 过 / 


距离 到 达 时 均 速度 为 5+ | qo 的 b 层 以 后 ,立刻 与 65 层 流体 混合 


在 一 起 ,从 而 具有 65 层 的 时 均一 度 5+/ 和 (这 一 假定 中 的 1 是 与 


气体 分 子平 均 自 由 程 的 概念 相 类 似 的 )。 
但 是 这 个 流体 微 团 原来 所 具有 的 方向 的 动量 po,dA5 小 


于 它 到 6 层 后 所 具有 的 z 方向 的 动量 pv ,dA (5 + 于 )。 因而 它 


与 5 层 流体 混合 后 ,必然 使 整个 5 层 流体 在 xz 方向 上 的 动量 有 所 
降低 ,也 就 是 使 其 x 方向 上 的 时 均 速 度 有 所 降低 ,这 样 在 5 层 ' 上 
就 会 出 现 一 个 瞬时 的 速度 脉动 ~- w (=- “号 表示 它 的 方向 与 x 
轴 相 反 ) 。 

对 于 原来 那个 流体 微 团 来 说 , 它 原 来 沿 y 方向 脉动 ,到 达 6 
层 后 ,引起 6 层 的 速度 变化 ,接着 它 义 跟着 5 层 产 生 了 z 方 回 上 
的 脉动 。 如 此 纵横 交互 影响 ,脉动 不 已 。 这 就 是 满 流 中 脉动 频繁 
此 起 彼 伏 的 根本 原因 。 

我 们 所 要 注意 的 是 ,由 于 新 产生 的 脉动 速度 - wm。 ,使 得 混合 
到 六 层 的 这 个 流体 微 团 在 z 方向 上 又 产生 了 一 个 新 的 脉动 性 的 


动量 变化 pv, dA( 一 v, -0)。 按 照 动量 定理 ， 这 个 动量 变化 必然 
引起 a.b 后 层 之 间 的 切 向 作用 力 F。 所 以 
F= ~- pv, dAv, 1 
除 以 dA , 则 得 a .2 两 层 之 间 的 切 应 力 为 = 
t= OU VY (5 ~ 27) 
这 就 是 纯粹 由 于 脉动 原因 而 引起 的 脉动 切 应 力 , 也 称 为 雷诺 切 应 
力 。 


在 漠 流 中 存在 脉动 ,因而 在 a .6 两 层 之 间 产 生 雷 诺 切 应 力 是 
必然 的 ,但 上 述 w 与 ww 只 是 代表 某 一 瞬时 的 脉动 值 ,不 同 瞬时 这 
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种 脉动 值 肯 定 都 是 各 不 相同 的 ,因而 (5 一 27) 式 所 表示 的 雷诺 切 应 
力 只 是 代表 瞬时 值 ,雷诺 切 应 力 本 身 也 是 一 个 具有 脉动 性 的 物理 
里 c 

脉动 对 时 均 流动 有 无 影 啊 ,关键 要 看 在 适当 的 时 间 段 内 脉动 
的 物理 量 是 否 存在 时 均值 。 如 果 在 这 个 时 间 段 内 脉动 物理 量 的 瞬 
时 值 时 大 时 小 ,时 正 时 负 ,围绕 时 间 水 平 轴 上 下 脉动 而 时 间 平 均值 
恰好 为 零 , 那 么 尽管 它 每 一 瞬时 都 存在 ,但 对 时 均 流 动 仍然 可 以 说 
是 没有 影响 的 。 

下 面 我 们 看 到 ,雷诺 切 应 力 不 属 于 这 种 情况 , 它 的 时 均值 是 存 
在 的 。 

当 vw, >0 时 , 微 团 由 a 层 向 2 层 脉 动 ,2 层 的 ww <0; 如 果 相 
反 , 当 ww <0 时 , 微 团 由 5 层 向 a 层 脉 动 ,这 样 势必 引起 a 层 的 速 
度 增 大 ,因而 a 层 的 脉动 速度 vw“>>0。 

v, 号 wv, 永远 符号 相反 ,因而 wm <0, 所 以 

t= — pou, vu, >0 

雷诺 切 应 力 任何 时 候 都 大 于 零 , 它 的 时 均值 是 不 会 等 于 零 的 。 
由 此 可 见 ,在 时 均 化 的 过 程 中 ,雷诺 切 应 力 并 不 消失 , 它 的 时 均值 
| 为 

r = 二 | rdt 三 一 p 了 | vwydt 二 一 Oo VY, (5— 28) 

二 这 说 明 , 由 于 脉动 原因 所 产生 的 雷诺 切 应 力 虽 然 是 个 脉动 量 ， 

但 它 存 在 时 均值 ,或 者 说 在 时 均 的 时 间 段 内 , 它 以 与 时 间 无 关 的 恒 

“数值 出 现在 时 均 流 动 中 ,并 对 流动 施加 确定 影响 。 这 种 影响 就 

.是 在 时 均 流动 的 层 与 层 之 间 除 了 粘性 流体 本 身 具 有 的 粘性 切 应 力 
. :之 外 ,还 存在 着 一 种 由 脉动 引起 且 又 与 时 间 无 关 的 雷诺 切 应 力 。 

普 朗 特 混 合 长 度 理论 不 仅 论证 了 雷诺 切 应 力 的 存在 和 它 与 时 
间 的 无 关 性 ,而 且 通 过 对 (5 一 28) 式 的 进一步 讨论 ,还 能 给 出 雷诺 
切 应 力 与 时 均 流 动 参数 之 间 的 关系 式 。 

从 上 面 的 论述 已 经 知道 ,流体 微 团 在 y 方向 上 的 脉动 ,引起 
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它 在 到 达 新 的 位 置 以 后 又 产生 z 方 同 上 的 脉动 ,v, 是 产生 vw, 的 
原因 ,wv, 是 v, 造成 的 结果 ,进一步 发 展 ,它们 必然 是 互 为 因果 。 
围绕 流体 微 团 划 出 一 个 微小 控制 体 , 如 图 5 一 12 所 示 , 用 A, 与 
8A, 表 不 控制 体 在 zx、y 方 同 上 的 投影 面积 ,根据 连续 方程 式 

v. SA,. + v, 8A, =0 


5 一 12 脉动 速度 与 时 均 速 度 的 关系 


可 得 
vV, = -3 一 一 RD 

即 vw” 与 v', 的 符号 相反 ,而 大 小 成 比例 。 
脉动 速度 6 ;促使 上 层 流 体 时 均 速 度 降 低 , 促使 a 层 流 体 时 

均 速 度 提 高 。 在 脉动 速度 6 v。 的 影 啊 下 ,使 得 层 与 层 之 间 的 时 均 


速度 均匀 化 ,因而 v. 的 大 小 必然 与 4、6 两 层 的 时 均 速度 之 差 ! 外 
也 是 成 比例 的 。 即 


(5 — 29) 


La =k2l 下 
于 是 又 得 _ (5— 30) 
| khal 下 


将 (5 一 30) 式 代入 (5 一 28) 式 中 ,得 
2 
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其 中 [ 反 ) 与 时 间 无 关 , 可 自 时 均 符号 中 提出 , 令 常 数 =?， 
则 脉动 切 应 力 的 时 均值 

t=p Uh) (Pe) -pe) (5-31) 
这 就 是 用 时 均 参 数 表示 的 脉动 切 应 力 。 运 用 混合 长 度 理论 得 出 的 


这 一 公式 ,对 于 分 析 濡 流 的 切 应 力 、 速 度 分 布 和 阻力 计算 都 有 理论 
指导 意义 。 式 中 
L=k,! (5 ~ 32) 
称 为 混合 长 度 , 厌 来 1 是 一 个 类 似 气 体 分 子平 均 自由 程 那样 的 概 
念 ,但 乘 以 常数 之 后 ,L 的 物理 意义 就 不 太 明 显 了 。 
考虑 到 脉动 对 时 均 流动 的 影响 ,因而 满 流 中 的 时 均 切 应 力 可 
以 用 粘性 切 应 力 和 脉动 切 应 力 之 和 来 表示 ,中 满 流 时 均 切 应 力 


i=p +pT (Pe) (5 ~ 33) 
有 时 为 了 形式 统一 ,也 可 写成 
5=(p+ 术科 (5 — 34) 


式 中 天 和 称 为 油 动 粘度 或 虚 粘 度 ， 因为 它 实 际 上 并 非 流体 


本 身 的 物理 属性 层 流 变 成 湾流 时 ,液体 粘度 并 未 改变 ,7 的 这 一 
名 词 只 是 由 于 在 (5 一 34) 式 中 它 与 动力 粘度 x 并 列 而 得 到 的 。 

三 、 管 中 泣 流 的 切 应 力 分 布 和 速度 分 布 * 

管 中 为 层 流 时 ,全 管 中 都 是 层 流 状态 ,因而 它 的 分 布 规律 适用 
于 整个 过 流 断 面 。 管 中 出 现 湛 流 时 ,并 非 全 管 中 都 是 同样 的 湛 流 
状态 ,仔细 观察 ,在 靠近 管 壁 处 还 有 些 值 得 注意 的 现象 。 

1. 粘性 底层 水力 光滑 管 与 水 力 粗糙 管 


* 从 这 里 开始 , 转 同 讨论 庙 流 的 时 均 特 性 ,后 面 不 再 引用 脉动 参数 ,因而 表示 时 均 
参数 的 符号 -~ ,从 这 里 开始 一 概 省 略 。 
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由 于 管 辟 的 摩 探 以 及 分 子 附着 力 的 作用 , 管 豆 上 有 流体 粘 附 ， 
此 处 流体 运动 速度 为 零 。 这 当然 包括 时 均 速 度 和 脉动 速度 奢 同 时 
为 零 。 这 种 烙 性 作用 必然 影响 壁面 附近 的 流动 ,使 淇 流 的 脉动 与 
质点 的 混杂 在 靠近 管 壁 处 受到 抑制 。 由 于 管 壁 症 凹 不 平 ,有 时 这 
里 也 能 产生 一 些 澳 诈 和 脉动 因素 ,但 这 种 现象 往往 并 不 持久 。 这 
里 有 时 是 涡 旋 瀚 动 的 发 源 地 ,但 由 于 粘性 影响 较 大 ,灌流 现象 受到 
限制 。 此 处 所 产生 的 涡 旋 在 离开 管 壁 适 当 距 离 处 才 可 能 发 展 ,而 
在 靠近 管 壁 的 一 定 范围 内 大 者 是 以 层 流 为 主 。 这 种 乱 近 壁面 处 的 
层 流 层 也 称 为 粘性 底层 。 

粘性 底层 的 厚度 6 并 不 是 固定 的 , 它 与 流体 的 运动 阁 度 vy 成 
正比 ,与 流体 运动 速度 v 成 反比 ,而 且 与 反映 壁面 凸凹 不 平 及 廊 
探 应 力 大 小 的 沿 程 阻力 系数 入 有 关 。 通 过 理论 与 实验 计算 ,可 得 
到 一 个 近似 公式 
_ 32.8d 
~ ReVX 
按 此 粘性 底层 厚度 的 近似 公式 估算 ,通常 条 件 下 的 6 值 并 不 大 ， 
多 数 不 足 1 mm 它 的 数量 级 不 会 再 大 。 烙 性 影 啊 在 远离 管 壁 的 
地 方 和 逐渐 减弱 , 管 中 大 部 分 区 域 是 滑 流 的 活动 区 ,这 里 称 为 测 流 核 
心 ,在 粘性 底层 与 潮流 核心 之 间 有 一 个 界限 不 很 分 明 的 过 渡 层 ,有 
时 也 可 将 它 算 在 沦 流 核心 的 范围 内 , 管 中 沙 流 实 质 上 包括 如 图 


5 一 13 所 示 的 三 层 结 构 。 汕 流 核心 
尽管 粘性 底层 的 厚度 较 小 ,但 A 


0) (5 — 35) 


过 滤 层 ff 
是 它 在 注 流 中 的 作用 却 是 不 可 忽 各 性 率 导 \ 
饮 的 。 
由 于 管子 的 材料 .加工 方法 、 
使 用 条 件 以 及 使 用 年 限 等 因素 影 


响 ,使 得 管 壁 会 出 现 各 种 不 同 程度 图 5 一 13 潮流 第 构 
的 四 凸 不 平 , 它 们 的 平均 尺寸 A 称 为 绝对 粗 烟 度 ,如 图 5 一 14 所 
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当 3>A4A 时 , 管 壁 的 凹 呈 不平 部 分 完全 被 粘性 底层 履 盖 ,粗糙 
度 对 濡 流 核心 几乎 没有 影 啊 , 这 种 情况 称 为 水 力 光 滑 管 。 

当 8 之 A 时 , 管 壁 的 四 凸 不 平 部 分 具 露 在 粘性 底层 之 外 ,潮流 
核心 的 运动 流体 冲击 在 凸 起 部 分 ,不断 产 生 新 的 旋涡 ,加剧 洲 乱 程 
度 , 增 大 能 量 损失 。 粗 糙 度 的 大 小 对 汕 流 特性 产生 直接 影响 ,这 种 
情况 称 为 水 力 粗糙 管 。 
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图 5 一 14 水 力 光 滑 管 与 水 力 粗糙 管 

当 @ 与 A 近 似 相 等 时 , 止 西 不平 部 分 开始 显露 影 吓 , 但 还 未 
对 汕 流 性 质 产 生 决定 性 的 作用 。 这 是 介 于 上 述 两 种 情况 之 加 的 过 
渡 状 态 , 有 时 也 把 它 归 人 水 力 粗 糙 管 的 范围 。 

水 力 光 滑 与 水 力 粗 糙 同 几何 上 的 光滑 与 粗糙 有 联系 ,但 并 不 
能 等 同 。 几 何 光 滑 管 出 现 水 力 光 滑 的 可 能 性 大 些 , 儿 何 粗糙 管 出 
现 水 力 粗糙 的 可 能 性 大 些 ,几何 光滑 与 粗糙 是 固定 的 ,而 水 力 光 销 
与 水 力 粗糙 却 是 可 变 的 。 例 如 一 定 的 管 路 , 当 Re 较 小 时 是 水 力 
光滑 的 ,但 当 Re 增 大 时 可 能 是 水 力 粗 粹 的 。 一 定 的 管 路 新 使 用 
时 是 水 力 光 滑 的 。 但 用 旧时 却 可 能 是 水 力 粗 糙 的 。 因 为 确定 水 力 
光滑 和 水 力 粗糙 的 两 个 因素 6 与 A 都 不 是 不 变 的 数值 ,特别 是 粘 
性 底层 厚度 6 随 Re 的 变化 更 是 明显 。 

2. 切 应 力 分 布 

对 时 均 化 的 满 流 来 说 ,流体 每 一 点 在 管 中 只 有 一 个 轴 同 时 均 
速度 v, ,对 于 这 种 管 流 早 在 第 三 章 的 (3- 114) 式 中 即 已 得 出 其 管 
壁 上 的 切 应 力 为 


_(pi-piR ApR 
2 


0 一 7 7 ($ 一 36) 


" 205 … 


式 中 R 为 管 半径 ,Ap 为 轴 向 距离 1 的 两 断面 上 的 压强 差 。 如 林 
在 此 二 断面 之 间 取 出 半径 为 r(r<R) 的 流 管 , 则 同样 可 得 流 管 表 
面 上 的 切 应 力 为 


= (5— 37) 


| 
由 (5 一 36) 及 (5 一 37) 两 式 可 得 

r= to (5— 38) 

这 就 是 过 流 断 面 上 切 应 力 的 KK 了 字形 分 布 规 律 , 它 婚 适 用 于 层 


流 也 适用 于 时 均 漠 流 , 不 过 二 者 的 ro 不 同 ,K 字 的 斜率 不 同 (如 图 
S 14 所 示 )。 


了 _ 
2 


他 


十 
| 


NA. 


学 S| 


人 
一 
a 


漠 
洲 
涨 
中 


图 5 一 15 层 流 与 灌流 的 切 应 力 分 布 


根据 (5 一 33) 式 ,我 们 知道 灌流 中 的 切 应 力 应 该 包括 粘性 切 应 
力 ri 与 脉动 切 应 力 r; 两 部 分 ,但 是 这 两 种 切 应 力 在 粘性 底层 和 
滑 流 核心 中 所 占 的 比例 是 不 同 的 。 
”在 粘性 底层 中 ,脉动 切 应 力 很 小 , 切 应 力 的 主要 成 分 是 粘性 切 
应 力 : / 

dv, dv, 
dy Fdr 

在 涡流 核心 中 由 于 速度 分 布 比较 均匀 ,速度 梯度 很 小 ,而 脉动 
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剧烈 ,混合 长 度 较 大 ,因而 它 的 切 应 力主 要 成 分 是 脉动 切 应力 
dz 
= (ee dy :) 

在 管 路 轴 心 处 速度 最 大 ,速度 梯度 为 零 , 因 而 切 应 力 为 零 。 

根据 对 光滑 管 滑 流 脉 动 速度 的 测定 ,从 而 得 出 脉动 切 应 力 的 
分 布 如 图 5 一 15 的 abcd 所 示 ,K 字形 的 其 余部 分 abce 则 为 粘性 
切 应 力 。 大 约 在 ><0.7R 的 范围 之 内 ,粘性 切 应 力 几 乎 不 起 作 
用 ,这 就 是 以 胀 动 为 主 的 湾流 核心 。 大 约 在 +=0.95R, 邑 y= 
0.05 尺 处 脉动 切 应 力 最 大 。 再 接近 管 壁 则 脉动 切 应 力 迅 速 降 为 
零 , 这 就 是 以 粘性 切 应 力 为 主 的 粘性 底层 了 。 在 过 湾 层 中 两 种 切 
点 力 都 存在 ,它们 的 比例 在 不 断 变 化 。 此 处 既 有 一 和 定 的 混合 长 度 
又 有 较 大 的 速度 梯度 ,因此 脉动 切 应 力 的 最 大 值 一 般 是 出 现在 沸 
” 流 核 心 的 边缘 地 带 而 不 是 靠近 管 路 轴 心 。 切 应 力 分 布 是 下 面 讨论 
速度 分 布 问题 时 所 必需 的 基础 。 

3. 速度 分 布 

在 粘性 底层 中 


t= ee 即 dv = dy 


因为 精 性 底层 很 薄 ,r 可 近似 用 壁面 上 的 切 应 力 to 表示 ,于 是 积 
分 可 得 
v= (5 — 39) 
如 图 5 一 16 所 示 ,在 烙 性 后 层 中 速度 分 布 是 直线 规律 ,这 显然 
是 层 流 速度 抛物 线 规 律 在 粘性 底层 中 的 近似 结果 。 


在 湾流 核心 中 ， =p (Pe = ,为 了 积分 求 出 速度 ,必须 首先 
确定 tL 与 y 的 关系 。 由 (5 一 38) 式 可 得 。 与 y 的 畏 数 关系 为 
r=ro 丰 =ro(1- 襄 ) (5 — 40) 
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图 5 一 16 涡流 的 速度 分 布 图 5 一 17 混合 长 度 分 布 


根据 卡门 (Karmnan) 实 验 ,混合 长 度 的 分 布 规律 如 图 $-- 17 所 
示 , 与 y 的 本 数 关系 可 以 近似 表示 为 


L=ky,/!l 芒 (5S—41) 


当 y 字 尺 , 即 在 壁面 附近 时 ， 
L= ky (5 — 42) 
卡门 和 尼 古 拉 兹 (Nikuradse) 实 验 都 得 出 混合 长 度 系 数 & 为 
0.4, 将 (5 一 40) 及 (5 一 41) 式 代入 脉动 切 应 力 的 表达 式 


一 2 dw) 
t= poL 怠 
中 , 则 
dz。 
le 
化 简 得 do = / 王 全 
© ky 
积分 得 
| z 
UV, = 2 Flny+C (5 — 43) 


这 说 明 沸 流 核心 中 速度 v, 和 y 成 对 数 关系 ,如 图 5- 16 所 
示 , 这 种 v, = v,(y) 的 关系 常 称 为 清流 速度 的 对 数 分 布 规 律 。 规 
律 的 特点 就 是 速度 比较 均匀 ,速度 梯度 比较 小 。 这 自然 是 由 于 脉 
动 混杂 动量 交换 所 造成 的 结果 。 
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公式 (5 一 43) 中 的 混合 长 度 系数 有 =0.4, 式 中 的 积分 常数 C 
可 以 根据 管道 轴 心 处 的 最 大 速度 vw, 来 确定 ,也 可 以 根据 漠 流 边 
界 条 件 来 确定 。 假 定 光 滑 管 湛 流 核心 的 边界 就 是 它 与 粘性 底层 的 
交界 面 , 根 据 (5 一 39) 式 可 得 . 


“0 
一 后 一 -一作 
y= 时 vw, a 
于 是 积分 常数 


代 回 (5 一 43) 式 得 


式 中 粘性 底层 厚度 


(5— 44) 


式 中 管 壁 面 上 的 切 应 力 


Apd_Apeed ,lv ced A _ 
0 4 pe 41 A 2g 41l 8 (5—45) 


由 此 可 见 ,对 数 规律 的 速度 分 布 公式 (5 一 43), 实 质 上 是 包含 4、 
vy.d、A 及 实验 常数 N 在 内 的 一 个 关系 式 f(A 、v、v.d .A、N) 
二 0, 由 此 经 过 适当 变化 可 以 解 出 沸 流 沿 程 阻力 系数 4 与 雷 语 数 


Re .相对 粗糙 度 人 及 实验 常数 N 之 间 的 半 经 验 公式 = 


F{ Re ,分 ,N )。 速度 分 布 公式 的 一 个 主要 功用 在 于 提取 沿 程 阻力 


系数 的 半 经 验 公 式 , 但 其 推演 过 程 比较 繁杂 ,这 里 不 再 详细 叙述 了 。 
济 流 速度 的 对 数 分 布 规律 比较 准确 ,但 公式 复杂 不 便 使 用 。 
根据 光滑 管 满 流 的 实验 曲线 (如 图 5 一 18 所 示 ), 消 流 的 速度 分 布 
也 可 以 近似 地 用 比较 简单 的 指数 公式 表达 为 
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图 $-18 光滑 管 涡流 的 速度 分 布 


=|[ 宫 ) (5 —46) 


当 Re 数 不 同 时 ,对 应 的 指数 n 亦 不 同 , 如 表 5 一 3 所 示 。 
表 5-3 光滑 管 淇 流速 度 分 布 的 指数 规律 及 速度 特性 


雷诺 数 Re | 4X10? |2.3x10|1.1x105|1.1x108| (2~3.2) x10 
拓 十 | 到 | 二 | 本 

最 大 速度 与 平均 速 
度 之 比 一 2 

动能 修正 系数 。 _ 10 

动量 修正 系数 Lo1 

表 中 还 列 出 最 大 速度 与 平均 速度 之 比 一 宇 ,动能 修正 系数 a 
及 动量 修正 系数 8 的 数值 。 从 中 可 以 看 出 a ‘8 均 略 大 于 1, 故 通 
常 注 流 的 这 两 个 修正 系数 均 可 近似 取 为 1。 
当 雷 谨 数 增 大 时 ,整个 断面 的 速度 分 布 更 加 均匀 ,同时 指数 m 
变 小 ,- 赋 也 变 小 。 


粗糙 管 汕 流 的 实验 曲线 如 图 5 - 19 所 示 ,这 是 不 同 相对 粗粮 
度 (其 值 见 下 面 的 尼 古 拉 效 实验 ) 的 管子 在 同样 雷诺 数 ( Re = 10 ) 
” 270 ， 


之 下 的 情况 。 相 对 粗糙 度 减 小 与 光滑 管 中 雷 诸 数 增 大 的 效果 相 
同 ,只 是 粗粮 管 的 指数 2 比 光滑 管 中 的 n 更 小 些 。 


图 5 一 19 粗糙 管 清流 的 速度 分 布 
通过 表 5 3 可 以 看 出 潮流 与 层 流 的 速度 分 布 特性 有 很 大 的 
不 同 。 层 流 中 一 宇 =2,a =2,B=1.33; 在 清流 中 由 于 速度 分 布 均 
匀 , 这 些 数值 都 大 大 降低 了 。 
[例题 5-3] v=10“ m/s 的 水 在 直径 4 =0.4m 的 钢管 中 流动 (图 5 


-20) ,已 知 流量 为 gy =0.7 mjs, 在 1=10 m 的 长 上 度 上 压强 差 pl - p; = 
1 000 Pao 


5 一 20 求 混合 长 度 与 粘性 底层 厚度 
试 根据 速度 分 布 的 指数 规律 求 出 距 管 辟 ww =5 cm、yp 二 10 em 及 yc = 


15 cm 的 A、B、C 三 点 处 的 混合 长 度 L ,并 计算 粘性 底层 的 厚度 。 
[ 解 】 (1) 首先 需要 计算 Re .选择 指数 nn。 
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4gv 4XU.7 _ 6 
Re= zdy RX0.4X10 了 2.23X10% 是 浓 流 


2 1 
4gv 1.16x4x0.7 
二 一 兴 一 ~ 一 一 -~ 
1.167=1.16 一 -又 0 
=6.46 m/s, v=5.57 m/s 


2 


(2) 根据 r= pL? (人 ) 求 上 的 计算 公式 。 因 
) 


所 以 L = 


将 (5 一 45) 式 中 得 出 的 r = 作 人 A 


.A( 训 )" 绚 (1- 计 ) 


U max 


(3) 计算 数值 。 因 p= 1 000 kg/m ,R=0.2 m=20 cm,Ap = 1 000 Pa, 
分 别 以 党 = 子 . 逆 = 方 将 = 之 代入 上 式 ,可 得 A、B.C 三 点 的 混合 长 度 为 


La=7.7mm, Ls=11l.7mm, Lc=11.9 mm 
(4) 计算 粘性 底层 厚度 。 
沿 程 阻力 系数 


8Apd - 2Apd _ 2x1 000x0.4 _ 
和 = 4low lov 10x1000x5.57 0.0902 58 


由 (5 一 35) 式 可 得 
将 性 底层 厚度 


32.8d 32.8x0.4 


个 一 ~ > 一 -~ ” 
Re 人 2.23x10 /0 002 58 


=0.116 mm 


”LVL 


$S-4 管 路 中 的 治 程 阻力 


沿 程 阻力 是 造成 沿 程 水 头 (或 压强 能量) 损失 的 原因 ,计算 沿 
程 损失 的 公式 是 达 西 公式 ,但 式 中 的 沿 程 阻力 系数 和 = /| Re ,全 ) 


的 规律 尚 有 待 深入 探讨 。 
一 、 尼 十 拉 兹 实验 
1933 年 发 表 的 尼 古 拉 效 实验 对 管 中 沿 程 阻 力作 了 全 面 研 究 。 


将 砂粒 得分 后 用 漆 涂 于 管道 的 内 壁 ,一 共 造成 六 种 相对 粗糙 度 邓 
不 同 的 管 路 ,对 每 种 管 路 钾 从 最 低 的 雷诺 数 开始 ,实验 一 直 进行 到 
Re =10 为 止 。 以 Re = 2 为 横 坐标 ,以 


为 纵 坐 标 ,将 实验 点 标 在 双 对 数 坐 标 纸 上 , 即 为 尼 古 拉 歼 实验 曲 
线 , 如 图 5 一 21 所 示 。 
”“” 尼 十 拉 兹 实验 曲线 可 以 分 为 五 个 阻力 区 域 ,每 个 阻力 区 域 的 
范围 特点 和 计算 1 的 经 验 和 半 经 验 公 式 如 下 。 

1. 层 流 区 

当 Re<2 320 时 ,不论 相对 粗糙 度 多 少 ,其 实验 点 均 集 中 分 布 


在 直线 1 上 ,这 条 直线 的 方程 式 正 是 = 只 ,这 又 证 明了 层 流 理论 


的 正确 性 , 层 流 的 一 个 特征 是 粗糙 度 不 影响 4 ,水 头 损 失 正 比 于 速 
度 的 一 次 方 , 即 


2. 临界 区 
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207[ MN em rt | 
sod| tal 
0 0 | 1 
0.04 二 HH 证 161.3 
、 -人 120 
SR A Mail 
Nt 
0.02 \ 和 sn warm | 504 


10 10* 105 10° 


Re 
图 5 一 21 尼 古 拉 效 实验 曲线 


当 2 320< Re<4 000 时 , 层 流 开始 转变 为 测 流 。 这 种 临界 状 
态 不 其 稳定 ,实验 点 虽然 也 都 分 散在 曲线 I 附近 ,但 上 、 下 波动 不 
很 规则 ,总 的 趋势 是 ,雷诺 数 增 大 时 也 增 大 。 此 区 有 一 个 扎 依 钦 
科 (3aiiueako) 经 验 公 式 可 供 参 考 ， 
A =0.002 5Re’ (5—47) 
3. 光滑 管 济 流 区 


当 雷 诺 数 >4 000 以 后 ,相对 粗糙 度 驰 较 小 的 几 种 管道 的 实 
验 点 都 分 布 在 直线 IIj 上 ,只 不 过 分 稍 大 者 离开 直线 时 的 Re 稍 


小 ,而 仿 越 小 ,离开 直线 时 的 Re 越 大, 售 很 小 的 管道 当 Re 较 大 


时 ,直线 稍 有 弯曲 。 
这 条 直线 III 的 方程 式 称 为 布 拉 体 斯 (Blasius) 公 子 
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0.316 4 


Re0 
) 中 不 包含 粗糙 度 A ,也 就 是 说 沿 程 损失 与 管 路 的 粗糙 度 无 关 , 显 
然 只 有 粘性 底层 的 厚度 $ 远大 于 绝对 粗糙 度 A 时 才 有 这 种 可 能 。 
这 条 直线 称 为 光滑 管 清流 区 ,这 一 阻力 区 的 特点 是 水 头 损失 正比 
于 速度 的 1.75 次 方 ,因为 


_0.316 4 《 w 1.75 
{ Re55 4 2g U 


布 拉 休 斯 公式 在 4 000< Re<10 范围 内 比较 准确 。 如 果 Re 
>10 ,实验 点 逐渐 偏离 直线 III, 再 用 直线 方程 就 产生 误差 了 。 
当 10"< Re<3x10' 时 可 用 尼 古 拉 兹 光滑 管 的 经 验 公 式 


X=0.003 2+ <1 


Re 37 
根据 洁 流 的 速度 分 布 规律 , 尼 古 拉 兹 提出 一 个 适用 于 全 部 光 
滑 管 滑 流 区 的 半 经 验 公 式 : 
1 
VA 
这 一 公式 结构 复杂 ,一 般 需 要 用 试 算法 才能 求 出 4 值 。 
光滑 管 泣 流 区 的 下 限 为 Re =4 000, 但 光滑 管 湛 流 区 的 上 限 


并 非常 数 , 今 大 些 的 管道 离开 直线 II 的 Re 较 小 ,全 小 些 的 管道 
离开 直线 IIH 的 Re 较 大 。 可 见 光滑 管 测 流 区 的 雷诺 数 上 限 应 与 
今 有 关 , 而 不 应 该 是 一 个 截然 不 变 的 常数 。 根 据 尼 古 拉 效 实验 数 
据 , 光 滑 管 汕 流 区 的 范围 为 


入 三 


(5 — 48) 


(5—49) 


=2lg( Re VX) —0.8 (5 — 50) 


8 
4 000< Re<22.2|[ 分 ) (5—51) 
4. 过 渡 区 
8 
Re >22.2( 邱 ) 后 ,各 种 不 同 他 的 管道 的 实验 点 均 脱离 直线 
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III。 随 着 Re 增 大 ,各 种 管道 的 实验 点 构成 不 同 的 波浪 曲线 ,在 各 
条 曲线 未 变 成 平 直 以 前 ,在 直线 II 与 虚线 之 间 形 成 一 个 过 渡 阻 
力 区 IV, 在 此 区 中 粗糙 度 已 经 对 阻力 产生 影响 。 即 使 在 同样 的 


Re 下 ,不 同乡 值 的 》 也 完全 不 同 ,这 正 是 粘性 底层 厚度 6 与 绝对 


粗粮 度 4A 近似 相等 时 的 情况 。 开 始 时 6 还 稍 大 于 4 ,曲线 均 稍 有 
下 降 ,后 来 A 又 稍 大 于 $, 于 是 曲线 上 升 并 各 自 散 开 。 到 达 虚 线 以 
后 ,6 远 小 于 4 ,粘性 底层 不 起 作用 ,流动 特征 完全 受 粗糙 度 的 大 
小 来 支配 ,此 时 进 和 人 粗糙 管 消 流 区 了 。 

过 渡 区 的 前 半 部 与 后 半 部 分 别 带 有 光滑 管 和 粗糙 管 的 特点 。 
因而 过 小 区 的 柯 列 布 站 克 (Colebrook) 公 式 

| A .2.5] 
让 -28(3921 Rk) 

不 仅 适用 于 过 渡 区 ,也 适用 于 Re 数 从 4 000 到 10 的 整个 灌流 的 
HIJIV、V 三 个 阻力 区 。 这 是 一 个 汪 流 沿 程 阻力 系数 的 综合 计算 
公式 , 它 的 重要 性 超过 其 它 公 式 , 但 此 公式 形式 略 嫌 复 杂 ,其 用 法 
直面 再 详细 介绍 。 

柯 列 布 熙 克 公 式 有 一 个 简化 的 形式 , 称 为 阿里 特 苏 里 
(AnpTInyNp) 公 式 : 


(5— 52) 


1 -0.11( 仿 + 部) (5— 53) 
它 也 可 适用 于 IH\IV、V 三 个 阻力 区 。 
”过 渡 区 的 下 限 和 上 限 均 与 人 有 关 , 它 的 范围 是 
2.2($) <Re<s9 (4) (5— 54) 


这 一 过 渡 区 的 范围 ,各 书 的 说 法 不 尽 一 致 ,本 书 作者 依据 尼 十 
拉 歼 数据 


”2ZV0 


用 (5- 45) 式 将 其 化 为 3< Re 千 ( 生 j<70。 在 过 渡 区 下 限 , 令 


A -一 了 ;在 过 滤 区 上 限 ,人 A=0.11 Ea ;分 别 代 入 即 得 (5 
es / 


-54) 所 示范 围 。 作 者 的 这 一 建议 ,欢迎 读者 给 以 检验 和 指正 。 
5. 粗糙 管 测 流 区 


Re 超过 图 中 虚线 界限 以 后 ,进入 粗粮 清流 区 V, 此 时 分 不 仅 


对 A 有 直接 影响 ,而 且 是 决定 4 值 的 唯一 因素 。 因 为 Re 较 高 ,A 
远大 于 6, 粘 性 底层 已 经 不 起 多 大 作用 ,潮流 特征 几乎 这 及 全 管 。 


这 一 区 中 每 种 今 的 实验 点 都 整齐 地 分 布 在 水 平 直 线 上 ,改变 


雷诺 数 并 不 影响 4 值 ,因而 雷诺 数 对 流动 特征 、 力 学 性 能 均 失 去 
影响 。 处 于 此 种 状态 下 的 满 流 如 果 进 行 模型 实验 ,可 以 不 必 考 虑 
其 雷诺 数 相 等 的 条 件 ,此 时 无 论 实 物 与 模型 的 雷诺 数 是 否 相 等 , 它 
们 的 粘性 力 都 会 自动 保持 力学 相似 ,因此 粗糙 管 湛 流 区 也 称 为 自 
动 模型 区 。 

因为 4 与 Re 无 关 , 水 头 损 失 将 正比 于 速度 的 二 次 方 , 于 是 此 
区 又 称 为 平方 阻力 区 。 

这 一 区 的 计算 公式 是 尼 古 拉 效 粗糙 管 公 式 

1 


A 三 一 一 一 一 一 一 (9 -99 ) 
[2g(3.7 全 )| 
尼 的 简化 形式 称 为 希 夫 林 松 (11ngqpancon) 公 式 
A 0 


,25 
2=0.11(] | (5 —56) 


这 两 个 公式 的 应 用 范围 只 限于 粗糙 管 消 流 区 , 即 
9 
Re>597|( 信 | (5 一 57) 
五 个 阻力 区 的 界限 范围 及 其 计算 公式 汇总 列 于 表 5 一 4 中 。 
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表 S-4 五 个 阻力 区 的 范围 与 1 计算 公式 
的 理论 或 


Re<10” ， 


1 = 0. 316 4 
Re0 与 


10”< Re<3x10°. 
A=0.003 2+ 了 3 


光滑 管 
清流 区 |4 000< Re< 22.2 


过 渡 区 =0.11 (所 总 ) 
RE (Ta oa 人 (全 六 


表 中 的 半 经 验 公式 是 建立 在 混合 长 度 理 论 及 速度 分 布 公式 的 
基础 上 并 配合 实验 数据 而 得 到 的 ,它们 的 准确 性 较 高 ,但 是 结构 较 
复杂 。 最 末 一 栏 的 经 验 公式 准确 性 稍 差 ,但 公式 简单 便于 计算 。 
有 时 也 可 以 先 用 经 验 公 式 求 第 一 次 近似 值 ,然后 将 其 代入 光滑 管 
或 湛 流 过 渡 区 的 半 经 验 公式 右 端 ,从 其 左 端 求 出 第 二 次 近似 值 ,如 
果 将 它 再 代入 右 端 则 从 左 端 又 可 求 出 第 三 次 近似 值 ,迭代 两 三 次 
即 可 得 到 左 、 右 基本 相等 时 的 4 准确 值 。 

二 、 莫 迪 图 

柯 列 布 茹 克 公 式 实 际 上 是 将 尼 古 拉 效 光滑 管 和 粗糙 管 公式 融 
为 一 体 的 一 个 综合 公式 (阿里 特 苏 里 公式 也 是 如 此 ) , 令 公式 右 端 
两 项 分 别 为 零 , 则 可 分 别 得 到 光滑 管 清流 和 粗糙 管 淇 流 的 公式 。 
因而 过 渡 区 的 公式 实际 上 可 以 普遍 适用 于 整个 淇 流 。 

柯 列 布 茹 克 公 式 结 构 复杂 ,一般 求 * 值 可 用 近似 的 经 验 公 
式 , 即 阿里 特 苏 里 公 式 解 决 ,另外 亦 可 用 查 图 法 求 其 近似 值 ,图 
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5 一 22 是 依据 柯 列 布 如 死 公 式 绘制 的 ,通称 为 英 迪 (IMoody ) 图 。 只 
要 知道 雷诺 数 Re 和 相对 粗糙 度 今 , 从 莫 迪 图 上 立刻 可 以 查 到 4 


值 ,并 且 可 以 判断 所 在 的 阻力 区 ,使 用 起 来 非常 方便 ,不 过 因为 其 


纵横 坐标 都 是 对 数 分 度 ,不 容易 读 得 准确 ,但 用 其 判断 阻力 区 却 是 
比较 方便 的 。 
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图 $--22 真 迪 图 

表 S-S 上 给 出 了 常用 管材 绝对 粗糙 度 A 的 参考 数值 ,管材 
的 A 值 并 不 是 直接 测量 ,而 是 通过 实验 计算 出 来 的 。 将 待 测 的 管 
道 安 排 在 实验 室 中 进行 沿 程 阻力 系数 的 测定 ,然后 用 尼 古 拉 效 粗 
糙 管 公式 由 4 反 算出 一 个 A 值 ,这 A 值 就 算是 所 测 管材 的 绝对 粗 
糖度 。 这 种 方法 的 实质 是 将 实际 管材 的 四 凸 不平 用 一 个 相当 的 均 
名 砂粒 粗糙 度 代 替 , 所 以 表 S$-5 中 的 A 也 称 为 当量 绝对 粗糙 度 。 
制定 表 5 一 5 所 测 管 材 的 表面 质量 与 具体 工作 中 所 要 考虑 的 管材 
情况 不 见得 相同 ,新 管材 还 好 ,如 是 旧 管 材 , 则 锈蚀 、 结 垢 、 积 污 等 
情况 各 异 ,因此 表 中 数据 仅 供 参考 。 
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表 5-5 管材 的 绝对 粗糙 度 


Ajmm 
0.25 
0.5 
0.01 ~0.03 1~3 
0.04~0.17 0.12 
0.12 0.15 
0.2 0.33 
0.5~1 0.25~1.25 


实际 管材 的 凹凸 不 平 与 均匀 砂粒 粗糙 度 是 有 很 大 区 别 的 , 当 
粘性 底层 厚度 减 小 时 ,均匀 砂粒 要 么 全 被 覆盖 ,要 么 一 起 暴露 在 江 
流 脉动 之 中 。 而 实际 管材 凸凹 不 平 的 高 峰 , 不 待 粘性 底层 减 小 很 
多 时 , 却 早已 伸 和 人 满 流 脉动 之 中 了 。 这 样 就 加 速 了 光滑 管 向 粗糙 
管 的 过 渡 进 程 ,所 以 实际 管道 过 渡 区 开始 得 时 ,这 只 要 比较 一 下 莫 
迪 图 和 尼 古 拉 兹 曲线 就 可 以 看 出 来 。 

柯 列 布 茹 克 公 式 是 总 结实 际 管道 实验 资料 而 确定 出 来 的 , 因 
而 莫 迪 图 中 过 湾 区 的 曲线 形状 真实 , 尼 古 拉 兹 曲线 在 过 渡 区 的 形 
状 只 是 代表 均匀 砂粒 粗糙 度 的 性 能 ,所 以 从 图 上 去 查 ) 值 要 以 莫 - 
迪 图 为 准 ,这 点 应 该 特别 注意 。 

尼 十 拉 兹 实验 验证 并 发 展 了 普 朗 特 混合 长 度 理论 , 它 是 管道 
沸 流 研究 进程 中 的 一 个 重要 阶段 ,所 得 到 的 尼 古 拉 兹 光滑 ,粗糙 管 
公式 不 仅 是 柯 列 布 茹 克 公 式 和 莫 迪 图 的 依据 ,而 且 也 是 规定 一 切 
管材 绝对 粗糙 度 的 依据 。 但 是 用 均匀 砂粒 管道 做 的 实验 在 过 渡 区 
的 性 能 上 与 自然 管道 是 有 区 别 的 ,这 一 点 缺 欠 已 经 在 柯 列 布 茄克 
公式 和 莫 迪 图 上 得 到 纠正 了 。 


[例题 5 一 4」 向 一 个 大 型 设备 供水 、 供 油 、 通 风 , 如 图 5 一 23 所 示 。 环 
境 温度 是 20 ,已 知 条 件 如 表 5 一 6 所 列 。 试 确定 水 泵 油泵 .风机 消耗 于 管 
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道 摩 擦 上 的 功率 ， 
[ 解 ] 解法 也 列表 说 明 。 首 先 从 物性 表 中 查 得 20 入 时 水 、 油 与 空气 的 
密度 p 和 运动 粘度 v, 列 和 人 表 5-7 中 。 再 从 表 5 一 5 中 查 得 绝对 粗糙 度 A ,并 


算出 父 及 分 ,并 计算 雷诺 数 Re= 世 = -多 
表 5-6 已 知 数 据 


管道 材料 新 铸铁 管 黄 铜 管 无 姻 钢 管 
表 S-7 解 题 表 
pl (kg/m’ ) 1 000 856 1.2 
Wr 区 
d 
$ er 
各 
3 
功率 损失 PjkW 28.3 41.2 3.6 
名 | 
为 判断 阻力 区 ,需要 算出 22.2( 郊 ) 及 597( 扎 ) ,判断 结果 也 列 在 表 
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中 。 按 所 在 阻力 区 ,用 表 5- 4 中 的 三 个 经 验 公式 ,可 求 得 4 的 计算 值 。 
如 果 用 分 和 Re 去 查 莫 迪 图 ,可 以 看 到 上 述 判 断 和 》 值 都 是 正确 的 。 


2 
功率 损失 一 Apgv = 六 如 多 Eg -中 人 。 将 上 述 数 值 代 人 即 得 水 


条 损失 功率 为 28.3 kW 油条 损失 功率 为 4 41.2 上 kW, 风机 损失 功率 为 3. 6 
kW。 以 上 数据 均 顺 序列 于 解 题 表 中 。 


图 5-23 设备 上 的 管 路 图 5 一 24 简化 油 路 图 


[例题 5- 5j 在 图 5- 24 所 示 的 简化 油 路 上 ,与 机 床 工作 台 相 连接 的 
液压 油缸 直径 Di =0.2 m, 活 塞 杆 直径 D, =0.04 m。 液 压 油 p= 850 kgjma 、 
,=7X10”m'/s。 油 泵 与 油缸 之 间 进 油 铜 管 直径 d =20 mm ,长 7=2 m。 

当 工 作 台 向 右 运 动 时 , 进 油管 两 端的 压强 加 = 25 x 105 Pa, p, = 24.5X 
10”Pa。 

(1) 试 求 工 作 台 的 运动 速度 ww ; 

(2) 如 果 要 求 工 作 台 速度 再 提高 一 倍 ， 其 余 条 件 完全 不 变 试问 应 该 改 
用 多 大 直径 的 进 油 管 。 

[ 解 ] (1) 工作 台 移动 速度 w 取决 于 铜 管 中 油 的 速度 , 即 

qd _ 0072 
vw Vv-p 02-008" 0.0lv 


根据 达 西 公式 


可 得 


Cn 


_ /2p -p22)d_ /2x0.5x10 x0.02. 1 ,1.08 
" io 850X2 Vx 


现在 的 关键 是 求 入 ,但 是 速度 未 知 ,无 从 判断 管 中 的 流动 状态 ,因而 也 无 法 求 
出 入 值 。 


根据 钢管 的 相对 粗粮 度 今 = 中 20L 2 = 0.000 075, 数 值 很 小 。 从 莫 迪 图 
上 看 到 在 稍 小 些 的 Re 下 ,出 现 光滑 管 的 可 能 性 较 大 ,我 们 初步 候 定 铜 管 中 
流动 状态 是 光滑 管 满 流 , 于 是 用 布 拉 休 斯 公 式 可 得 


1.085 


0.316 4x (#) 


mp 
Tr 


二 


将 vy 和 d 数值 代 人 可 得 
v=6.6 mls 
这 是 否 正 确 , 需 用 雷诺 数 判断 : 
uw _6.6x0.02x1 


Fe 一 了 = 一 7X105 二 站 860 
$B 
4000<Re<22.2( 舍 ) =1.15x10 


由 此 可 见 原 假 定 是 正确 的 ,流动 是 光滑 管 滑 流 。 所 以 
vo =0.01X6.6=0.066 m/s=66 mmls 
(2) 工作 台 速 度 提高 一 倍 则 应 we =0.132 m/s, 进 油管 中 的 速度 
v=13.2 mls 
由 达 西 公式 得 


j= Mv 850x2x13.24_ A 


2(p1—p) 2x0.3Sx10 0.3376 

这 里 又 过 到 流动 状态 问题 ,不 知道 进 油管 直径 无 从 确定 Re ,也 无 法 求 出 
入 值 。 

我 们 设想 管 中 速度 加 大 后 ,有 可 能 进入 过 渡 区 ,不 妨 假定 : 


8 
vw d\7_ 6 
W272.2( 4 ) =1.15x10 


由 此 则 解 出 d 之 0.83 m, 油 管 显然 不 会 棚 到 如 此 程度 。 可 见 假定 流动 进入 过 
渡 区 是 错误 的 。 即 使 提高 速度 油管 中 仍然 应 该 是 光 清 管 油 流 。 于 是 
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“ en ee rrr 


上 


9.3164(») -0.3164(7x10 ) ， 1 
vd 0.3376\、13.02 de” 


由 此 算出 
d =0.052 8 m= 52.8 mm 
这 答案 的 正确 性 是 无 需 再 用 Re 数 检验 了 。 
通过 以 上 两 个 例题 可 以 看 到 ,用 达 西 公式 
1 -Ab ML 
Ed 2g 
计算 管道 沿 程 阻力 主要 有 三 种 类 型 的 问题 ; 
(1) 已 知 必 .qdqwv、A、v( 或 gy) 求 Ap( 或 hi), 如 例题 5 一 4。 这 
种 问题 利用 入 的 经 验 公式 或 莫 迪 图 容易 解决 。 
(2) 已 知 1iqwv、A.Ap( 或 有 ) 求 vu( 或 gy), 如 例题 5~5(1)。 
这 种 问题 需要 根据 题 意 初步 假定 流动 状态 ,假定 4 值 ,然后 回头 
检查 假定 。 如 果 错 误 , 则 需要 重新 修改 。 
《3) 已 知 v、A、Ap( 或 hi)、v( 或 gv) 求 d, 如 例题 5 一 5(2)。 
这 种 问题 的 解法 与 (2) 类 问题 的 解法 相似 。 
为 使 初步 假设 容易 准确 ,首先 要 对 具体 问题 有 些 大 致 的 分 析 。 
一 般 情 况 是 :水 管 中 的 问题 以 粗糙 管 庙 流 状 态 居 多 ,油管 中 的 问题 
出 现 光 滑 管 洲 流 的 可 能 性 较 大 ,气流 极 少 层 流 , 多 数 是 粗糙 管 油 
流 。A 小 者 多 为 层 流 或 光滑 管 湾流 ,A 大 者 多 为 粗糙 管 潮流 。 当 
然 Re 的 大 小 更 是 关键 。 在 情况 不 明 时 利用 莫 迪 图 估计 入 的 近似 
值 也 是 一 种 办 法 。 


$5S-5S 管 路 中 的 局 部 阻力 


管 路 的 功用 是 输送 流体 ,为 了 保证 流体 输送 中 可 能 遇 到 的 转 
问 .调节 加速. 升 压 .过滤 测量 等 需要 ,在 管 路 上 必需 要 装 种 种 管 
路 附件 。 
例如 和 常见 的 弯 头 、 三 通 、 水 表 、 变 径 段 .进出 口 ,过滤 器、 洲 流 
阅 节 流 闹 、 换 向 阀 等 。 经 过 这 些 装置 时 ,流体 运动 受到 扰乱 ,必然 
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产生 压强 (或 水 头 、. 能 量 ) 损 失 , 这 种 在 管 路 局 部 范围 内 产生 的 损失 
是 由 于 统称 为 局 部 阻力 所 引起 的 。 

局 部 装置 的 类 型 繁多 ,情况 各 异 ,但 产生 损失 的 物理 现象 却 也 
有 类 似 之 处 。 如 图 $S- 25 中 所 示 , 在 局 部 装置 处 经 党 出 现 涡 旋 区 
和 速度 的 重新 分 布 。 


图 $5 一 25 局 部 阻力 


涡 旋 区 中 ,流体 不 规则 地 旋转 、 碰 撞 .回流 ,往往 给 主流 运动 造 
成 巨大 的 阻碍 ,消耗 主流 运动 的 能 量 ,导致 压强 、 水 头 、 能 量 的 降 
低 , 这 种 涡 旋 区 的 存在 是 局 部 阻力 的 普遍 现象 。 

速度 的 重新 分 布 不 仅 加 剧 主流 中 的 内 部 摩擦 ,而 且 引 起 流体 
微 团 的 前 后 撞击 增加 主流 中 的 溃 动 性 ,即使 原来 是 层 流 ,经 过 局 部 
阻力 装置 以 后 也 难以 再 保持 层 流 状态 ,这 种 影响 有 时 会 延续 很 长 
一 段 距离 。 

这 许多 装置 本 身 都 有 各 自 的 流动 规律 需要 深入 探讨 ,但 是 从 
管 路 流动 来 说 ,它们 的 共性 就 是 造成 局 部 的 水 头 损失 。 这 种 局 部 
水 头 损失 hh 根据 第 三 章 突然 扩大 管 (3- 121) 式 的 讨论 结果 可 以 
表示 为 

= 5 却 (5 一 58) 
式 中 & 称 为 局 部 阻力 系数 。 公 式 的 含义 就 是 将 局 部 水 头 损 失 折 
合成 管 中 平 均 速 度 水 头 的 奉 干 售 , 这 个 倍数 就 是 局 部 阻力 系数 。 

如 果 局 部 装置 是 装 在 等 径 管 路 中 间 , 当 然 局 部 阻力 系数 只 有 
一 个 。 如 果 局 部 装置 是 装 在 两 种 直径 的 管 路 中 间 , 例 如 像 突 然 扩 
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大 管 那样 , 则 会 出 现 两 个 局 部 阻力 系数 : 
2 2 
hi= b1 7 = C2 7 (5 一 59) 
式 中 x 和 & 分 别 代表 与 局 部 装置 前 后 速度 水 头 相 配合 的 阻力 系 
数 ,它们 的 关系 是 
/AY 
c= 里) = 多) (5—60) 
_ 取 局 部 阻力 系数 往往 是 与 主要 管 路 上 的 速度 水 头 相配 合 ， 
管 在 局 部 阻力 装置 前 , 则 用 其 “, ,主管 在 局 部 阻力 装置 后 则 用 其 
c,。 如 果 不 加 说 明 , 变 径 段 的 局 部 阻力 系数 则 是 与 局 部 阻力 装置 
后 速度 水 头 相配 合 的 C20 
局 部 阻力 处 的 流动 现象 比较 复杂 ,下 面 分 别 介绍 几 种 常见 的 
局 部 阻力 实验 资料 ,可 供 计 算 时 参考 。 
1. 突然 扩大 (图 5 一 26) 
由 包 达 定理 


(5 —61) 
所 得 到 的 理论 公式 
t=(1- 针 |) (5— 62) 
5=[( 生 -1 (5—63) 
经 过 阿 切 尔 (Archer) 精 密 测定 认为 是 足够 可 徘 的 。 


用: rs 


A, $y 


图 5 一 26 突然 扩大 图 $-27 逐渐 扩大 
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2. 逐 新 扩大 (图 -27) 

仍 用 包 达 年 理 的 形式 表示 水 头 损失 : 
(ul 一 ) 

二 上 上 a 

& 为 经 验 系 数 。 据 吉 布 松 (Gibson) 实 验 , 系 数 有 如 图 5 一 28 所 示 。 


hi (S$—64) 


图 5-28 吉 布 松 实验 系数 


从 图 上 可 以 看 到 , 当 扩 张 角 人 0=5S 一 7 时 ,阻力 最 小 。S$ 一 7 扩 
张 角 广泛 用 于 文 丘 里 流量 计 \、 水 轮机 尾 水 管 .简易 风 洞 等 设备 上 ， 
被 称 为 是 最 佳 扩张 角 。 扩 张 角 继续 增 大 ,阻力 显著 上 升 ,这 是 由 于 


流 线 脱离 管 辟 造成 涡 旋 区 的 结果 。 
3. 突然 缩小 (图 5 一 29) A 
流 线 进 入 小 管 时 ,形成 一 个 过 流 断 面 最 
小 的 收缩 断面 ,其 面积 为 A.， | 
A 
—— 二 C<1 —05 
A (5765) 图 5-29 突然 缩小 


称 为 断面 收缩 系数 。 突 然 缩 小 的 局 部 阻力 

系数 Z 与 C. 直接 有 关 , 魏 斯 巴赫 (Wisbach) 实 验 的 C. 值 及 傅 里 门 

(Freemam) 实验 的 5 值 列 于 表 5 一 8 中 。 
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表 S-8 突然 缩小 的 收缩 系数 C. 与 阻力 系数 < 


国 轩 轩 国 国 四 因 加 口号 
,looslo.62alo 6a2lo.643|o.650lo.6a1 |o.712|0.755|0.6a1 os 
|0.49010.469|0.431|0.367|0 343|0.258|0.257|0.212|0.161|0.070 

4. 逐渐 缩小 (图 5 一 30) 

逐渐 缩小 的 局 部 阻力 系数 如 图 5 一 31 所 示 。 这 种 管道 不 会 出 
现 流 线 脱 离 壁 面 的 问题 ,因此 其 阻力 的 主要 成 分 是 沿 程 摩擦 ,一 般 
消防 管 出 口 .水力 采 煤 器 的 出 口 等 均 采 用 10 一 20° 的 收缩 角 , 其 阻 
力 系 数 常 取 为 0.04。 


,NE TT 


- 
- 
图 
- 
- 
二 


TI1 
图 5 一 30 和 脖 渐 缩小 图 $-31 逐渐 缩小 的 阻力 系数 
5. 管道 的 进出 口 (图 5- 32) 
管道 与 大 容器 相连 接 时 必然 有 管道 的 进出 口 。 
管道 出 (1) 看 作 是 突然 扩大 多 一 0， 5 一 1, 此 时 hi= 剧 表 
示 进 入 容器 后 , 管 中 动 能 全 部 消失 。 
管道 人口 (2) 看 作 是 突然 缩小 ,20,5=0.5。 
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图 5-32 管道 进出 口 


管道 人 口 稍 加 修 圆 (3),5=0.1。 

管道 人 口 旺 圆滑 曲线 (4) ,5=0.01 一 0.05S。 

6. 弯 管 (图 5-33) 与 折 管 (图 S-34) 

由 于 流动 惯性 ,在 弯 管 和 折 管 内 侧 往 往 产生 流 线 分 离 形 成 涡 
旋 区 。 在 外 侧 , 流 体 冲 击 壁 面 增加 液 流 的 混乱 。 此 外 ,在 如 图 所 示 


图 5 一 33” 弯 管 图 S-34 折 管 


的 过 流 断 面 上 ,外 侧 压 强大 于 内 侧 压 强 , 高 压 部 位 的 流体 沿 管 壁 向 
低压 部 位 挤 压 ,于 是 在 断面 上 产生 如 图 所 示 的 回流 ,最 后 流体 往往 
以 螺旋 运动 的 方式 离开 转弯 处 。 弯 管 和 折 管 的 流动 现象 十 分 复 
琳 。 
魏 斯 巴 丈 通过 实验 总 结 出 穹 管 和 折 管 的 经 验 公 式 如 下 。 
穹 管 . 
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加 六 3.5 = 0 
5= [0.131+1.847( 丰 | | 5 (5 — 66) 


当 0=90 时 ,可 得 常用 弯 管 的 阻力 系数 ,如 表 S$-9 所 示 。 
表 S$-9 90` 弯 管 的 局 部 阻力 系数 


国 国 因而 天国 四 四 号 
0.13210.13810.135810.200 0.294|0.44010.661 0.977|1.408|1., 


一 般 铸铁 管 村 头 二 =0.75, 其 阻力 系数 5= 0.9。 
折 管 : 
5=0.946sim ( 己 | +2.407sin' (也 ) (5—67) 


折 管 的 局 部 阻力 系数 见 表 5 一 10。 
表 S-10 折 管 的 局 部 阻力 系数 


EO 
0.046 0. 139|0.364|0.741 0.985|1.260 1 .360|1.801|12.13012， 


7. 三 通 接头 
在 水 管 油管 上 的 三 通 接头 处 可 能 有 各 种 方式 的 流动 ,其 局 部 
阻力 系数 列 于 表 S$-11 中 。 
表 5-1 三 通 接头 的 局 部 阻力 系数 


信之 这 


8. 疗 板 阀 ( 图 5 一 35) 与 截止 阀 ( 图 5 一 36) 
其 局 部 阻力 系数 依 开 度 而 蜡 ,数值 列 于 表 5 一 12 中 。 
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图 S$-35 阅 板 立 图 5 一 36 截止 立 


襄 5~-12 闻 板 闪 与 截止 阀 的 局 部 阻力 系数 


TT 
wume | 0 | 15 |65|32 [el i [om omlowml or 
nime | || 2175|s7 ls | lr lol 3 
9. 液压 附件 
液压 附件 上 局 部 阻力 系数 可 参阅 表 $- 13, 其 中 各 种 阀 口 的 
阻力 系数 因 开 口 量 的 不 同 而 有 较 大 的 变动 幅度 ,开口 量 ( 流 量 ) 较 
大 时 取 小 值 , 开 口 量 ( 流 量 ) 较 小 时 取 大 值 。 
家 S-13 液压 附件 的 局 部 阻力 系数 
阀 唱 形状 和 局 部 阻 为 系数 


~ 9 “一 8 一 16 


gg 


直角 夸 头 《= 0.9 一 1.2 | 直角 长 弯 管 =0.3 一 0.6 | 于 向 肛交 坏 15 下 
45 管 接头 【=0.42 45" 长 计 管 5==0.25 宇 尖 油 串 。 1 

节 流 闽 上 =3 一 10 粗 滤 油 器 5 二 1~3 闻 体 上 的 3 

油管 人 日 【=0.5 油管 出 口 [=1 cl 3 2.3 
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二 、 水 头 损 失 的 叠加 原则 

上 述 局 部 阻力 系数 多 是 在 不 受 其 他 阻力 干扰 的 孤立 条 件 下 测 
定 的 ,如 果 几 个 局 部 阻力 互相 人 靠近、 彼此 干扰 , 则 每 个 阻力 系数 与 
扳 立 的 测定 值 又 会 有 些 不 同 。 实 际 安装 情况 千变万化 ,我 们 不 可 
能 预先 测 知 不 同安 装 情况 下 的 组 合影 响 。 因 此 在 计算 一 条 管道 上 
的 总 水 头 ( 压 强 能量 ) 损 失 时 ,只 能 将 管道 上 的 所 有 沿 程 损 失 与 局 
部 损失 按 算术 加 法 求 和 计算 。 这 就 是 所 谓 的 水 头 损 失 的 肥 加 原 
则 。 据 此 用 

j= (4 和 +25) (5 — 68) 

表示 一 条 管道 上 的 总 水 头 损失 。 虽 然 它 有 时 比 实际 值 略 大 ,也 有 
时 比 实际 值 略 小 ,但 一 般 情况 下 这 种 症 加 原则 还 是 可 信和 可行 的 。 

因为 一 个 局 部 阻力 不 仅 影响 它 后 面 的 另 一 个 局 部 阻力 ,而 且 
也 影 啊 它 后 面 一 个 适当 长 度 上 的 沿 程 阻力 。 两 个 局 部 阻力 靠近 
时 ,虽然 后 一 个 局 部 阻力 损失 略 有 增 大 ,但 取消 了 前 一 个 局 部 阻力 
的 影响 长 度 也 会 使 整体 沿 程 阻力 损失 咯 有 下 降 。 事 实 上 ,这 两 种 
效果 起 互相 抵消 作用 ,用 所 有 和 孤立 的 测定 值 的 总 和 代表 互 有 影响 
的 实际 总 和 ,虽然 在 某 些 情况 下 与 实际 有 些 出 和 人 ,但 由 于 计算 方法 
简单 便利 ,至 今 仍 不 失 为 工程 科技 上 的 一 种 有 效 方法 。 

严格 说 来 ,一 切 经 验 数 据 也 都 是 在 一 定 具 体 条 件 下 取得 的 , 孤 
立 条 件 并 不 存在 ,因而 利用 已 有 的 经 验 数 据 计 算 管道 阻力 损失 ,不 
可 能 是 尽善尽美 的 。 过 分 音 求 水 头 损失 香 加 原则 的 理论 正确 性 并 
没有 实际 价值 。 只 要 谨慎 选取 阻力 系数 ,用 ($- 68) 式 也 完全 能 够 
满足 工程 计算 的 要 求 , 这 种 又 加 原则 一 般 来 说 也 是 经 得 起 实际 检 
验 的 。 

为 了 使 用 方便 ,有 时 可 以 将 (5 一 68) 式 化 简 。 

如 果 将 局 部 阻力 损失 折合 成 一 个 适当 长 度 上 的 沿 程 阻力 损 
失 , 则 令 
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l 
C=4 或 1.= 之 (5 一 69 ) 


式 中 /。 称 为 局 部 阻力 的 当量 管 长。 于 是 一 条 管 路 上 的 总 水 头 损 
失 可 以 简化 为 


式 中 工 = /+21。 称 为 管 路 的 总 阻力 长 度 。 
反之 ,如 果 将 沿 程 损失 折合 成 一 个 适当 的 局 部 损失 , 则 令 


4 (5—71) 
5。 称 为 沿 程 阻力 的 当量 局 部 阻力 系数 ,于 是 
2 2 
hi= (b+ 235) = 6 7 ($C— 72) 


式 中 &= 5。+ 8 称 为 管 路 的 总 阻力 系数 。 


损失 登 加 的 这 两 个 简化 公式 使 用 起 来 比较 方便 ,而 且 通 过 互 
相 折算 也 易于 对 两 种 阻力 的 大 小 进行 数量 比较 。(5 一 70) 和 (5 一 


72) 式 这 两 种 总 水 头 损 失 公式 在 科技 文献 中 用 得 很 普遍 。 一 般 来 


说 , 管 路 上 如 果 主 要 是 沿 程 损失 , 则 用 (5 一 70) 式 ;如 果 主 要 是 局 部 
损失 , 则 用 (5 一 72) 式 。 


$5-6 管 路 计算 


管 路 计算 是 流体 力学 工程 应 用 的 一 个 重要 方面 ,无 论 在 机 械 、 
土建 石油、 化 工矿 治水 利 等 任何 工程 领域 都 会 遇 到 管 路 计算 问 
题 。 

多 ” 管 路 按 结构 特点 分 ,有 等 径 管 路 .串联 管 路 .并联 管 路 .分 支管 

路 等 几 种 。 但 按 计算 特点 分 却 只 有 两 种 ;一 种 是 水 头 损失 中 绝 大 

部 分 为 沿 程 损失 ,其 局 部 损失 相对 可 以 忽略 者 称 为 长 管 ;一 种 是 水 

头 损失 中 沿 程 损失 、 局 部 损失 各 占 一 定 比 例 , 这 种 称 为 短 管 。 这 里 
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的 长 管 和 得 管 并 不 完全 是 个 几何 长 短 概念 ,而 是 一 个 阻力 计算 
的 概念 。 

管 路 计算 中 所 涉及 的 物理 量 很 多 ,需要 解决 的 问题 也 很 多 . 
过 问题 的 基本 类 型 仍 不 外 如 $5 一 4 中 最 后 所 总 结 的 那样 ,或 是 
知 1、d、gv 求 hi, 或 是 已 知 1 dq、hi 求 gy ,或 是 已 知 1 Ar av 二 


4。 无 论 是 那 一 种 问题 都 离 不 开 达 西 公式 h=X 和 号 。 考 虞 : 
同 部 阳 力 报 失 ,可 以 用 芝 路 阻力 长 度 代替 实际 管 长 1, 则 公式 区 
成 hi=A 二 a 2 © 借 此 ， 并 考虑 到 管 中 的 流动 状态 选取 适当 的 :六 


的 计算 公式 , 即 可 解决 短 管 的 一 些 计算 问题 。 长 管 也 可 以 这 样 分 
析 , 但 是 为 了 简化 计算 方法 ,还 需要 介绍 一 下 所 谓 的 管 路 特性 。 下 
面 分 别 讨论 短 管 计算 . 管 路 特性 和 长 管 计算 这 样 三 个 问题 。 

一 、 短 管 计算 | 

短 管 是 机 械 工程 中 最 常见 的 一 种 管 路 ,尤其 是 机 械 设备 上 的 
油管 ,车间 中 的 水 管 等 等 ,它们 的 局 部 阻力 往往 不 能 忽略 ,因此 在 
计算 中 需要 同时 考虑 沿 程 阻力 损失 和 局 部 阻力 损失 。 

短 管 计算 没有 什么 特殊 的 原则 , 主要 是 如 何 运用 前 面 的 一 些 
公式 和 图 表 , 因 此 下 面 通过 两 个 实例 来 介绍 短 管 计算 的 一 般 方法 。 


[例题 5-6] 水 泵 管 路 如 图 5-37 所 示 ,铸铁 管 直 径 d= 150 mm 长度 
/=180 mm, 管 路 上 装 有 滤 水 网 (t=6) 一 个 ,全 开 截 止 阀 一 个 , 管 半径 与 曲率 


半径 之 比 为 责 一 0 5 的 弯 头 三 个 ,高 程 h=100 m, 流 量 gy = 225 m /h, 水 六 


20 UCU。 
试 求 水 泵 输出 功率 
[ 解 ] 首先 需要 判断 流动 状态 以 便 确 定 沿 程 阻力 系数 4。 
从 表 1-6 上 查 得 20 筷 时 ,水 的 运动 粘度 y=1.007X10“ m/s, 于 是 


ud __4qv _ 4X225X 10 


钴 铁 管 


; 光 请 管 测 流 。 


9 
597x ( -7.97x105>Re 


， 
4 


. 知 流动 状态 为 过 渡 区 。 
先 用 阿里 特 苏 里 公 式 求 4 的 近似 值 


. 4=0.11( 信 +8) -0.022 7 


再 将 此 值 代入 柯 列 布 茄克 公式 的 右 端 ,从 其 左 端 
求 4 的 第 二 次 近似 值 ,于 是 
到 = -2B( 55+ 全 大)=6.212 1 
解 出 ) = 0.025 59, 与 第 一 次 近似 信 相 差不多 , 即 ” 邮 
以 此 值 为 准 。 

从 局 部 阴 力 系数 表 及 题 给 数据 可 知 :人口 5。 训 。_37 水 寄 管 有 
-0.5, 奇 头 5=0.294x3, 截 止 交 5= 3.9, 滤 水 网 
“=6, 出 口 5=1。 于 是 得 局 部 阻力 的 当量 管 长 


A 


_E¢,_ 12.28 _ 
5l.= d= 0*0.15=71.98 m 


管 路 总 阻力 长 度 
L=/i+2z.=180+71.98=252 m 
0=“ 名 代入 ht=A 污 公 式 中 可 得 


,= ;8X0.025 59X252x225 _, , 
| 2 sdv 9g 81xXrx01s X3600 <“ ™ 
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水 对 扬程 
H=h+h=100+27.4=127.4 m 
最 后 得 水 人 录 输 出 功率 


P= pegvH=9 810X eX 127.4=78 000 W=78 kW 


[例题 5-7] 机 床 液压 油 的 运动 粘度 为 y=2x10 5 m/s, 密 度 为 p: 
850 kg/m , 油 氏 直径 D = 20 ecm, 活塞 杆 直径 Do =4 cm, 油 红 上 的 负载 为 i 
=5 000 N。。 换 向 立 5 = 16, 滤 油 器 【= S, 节 流 闪 了 = 12, 管 路 上 共有 8 个 下 
角 弯 头 , 每 个 的 局 部 阻力 系数 均 为 《= 0.9。 

油 稍 流 量 为 vv =26 lmin, 节 流 交 前 的 压强 p, =1.2x10 Pa。 

铜 油管 直径 为 d= 15 mm, 油 管 共 分 四 段 ,每 段 长度 均 为 /=1 m。( 如 图 
5 一 38 所 示 , 节 流 赔 及 油泵 下 面 小 段 忽略 。) 

试 求 ; 

(1) 油 路 上 的 总 压强 损失 Ap; 

(2) 油泵 出 口 的 压强 pi; 

(3) 油泵 的 输出 功率 P。 

[ 解 】 进 油管 的 平均 速度 


_4gv _ 
wl na 2.45 m/s 


进 油管 的 雷诺 数 Re, = <=1 838, 是 层 


流 。 
进 油管 的 沿 程 阻 力 系 数 


-64 - 
A =- = 0.035 


进 油 管 长 的 当量 局 部 阻力 系数 


5 一 38 ”机 床 油 路 


= 


回 油 管 上 平均 速度 vw， 可 通过 油 氏 面 惧 变 化 来 得 


D’ — De 
V2 = VU) 一 一 2 45x 2 二 004 = 2.35 m/s 


回 油管 的 雷诺 数 
"2900 ， 


Re, = 2 =1 763 
回 油管 的 沿 程 阻力 系数 

1 = BR =0.036 
回 油管 长 的 当量 局 部 阻力 系数 

ta = 4.8 
进 油管 的 压强 损失 为 

Ap =m6(35) 王 =o(20) 李 
-与 


x(S+16+0.$+1+4x0.9+4.67)X2.49- 
一 78 500 Pa= 78.5 kPa 
加 油管 的 压强 损失 为 
2 
Ap, =p(242) 志 


= x (12+16+0. 5S+1+4xX0.9+4.8) X2.35: 


一 89 000 Pa= 89 kPa 
” 油 路 上 的 总 压强 损失 为 

Ap=Ap!l +Ap,= 167 300 Pa= 167.5 kPa 
为 了 求 出 油泵 出 口 压 强 pi ,可 列 活 塞 的 平衡 方程 式 如 下 .、 


z 2 2 __ m2 
A 
2 2 
所 以 pi =Apit+t y+ (pa+Aps) (pr | 


将 已 知 数 值 代入 ,得 
p!1 =916 000 Pa= 916 kPa 
油泵 的 输出 功率 


P= qvpi = 

二 、 管 路 特性 

管 路 特性 就 是 指 一 条 管 路 上 水 头 五 与 流量 ov 之 间 的 函数 关 
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=-26x10- x916x103 =400 W=0.4 kW 


系 , 用 曲线 表示 则 称 为 管 路 特性 曲线 ,这 种 管 路 特性 曲线 在 水 力 机 
械 的 使 用 中 有 其 特别 重要 的 作用 。 任 何 长 管 和 短 管 都 有 各 目的 特 
性 曲线 。 

如 图 5 一 39 所 示 ,在 管 路 的 始点 1 和 终点 2 之 间 列 伯 努 利 方 
程式 可 得 


H(h:) 


图 $-39 管 路 特性 曲线 


2 


_» -tv 
H=h:=7 = D5 (5 — 73) 
如 果 用 v= 神代 入 , 则 
_ LL qv _ 8AL > rr 3; _. 
五 三 了 /ra Rad Rav (5—74) 
2g a 
式 中 
_ 8L _ 84 _ 
-0 Rod (lt Zt.) (5 75) 


称 为 管 路 的 阻力 综合 参数 ,或 简称 管 路 的 综合 参数 。 阻 力 综合 参 
数 KK 中 包含 着 管 路 的 长 度 、 直 径 、 沿 程 阻 力 和 局 部 阻力 等 多 种 因 
素 在 内 。 它 的 物理 意义 可 以 通过 水 流 与 电流 类 比 的 方法 来 理解 ， 
因为 ($5 一 74) 式 与 欧姆 定律 V= RI 有 类 似 之 处 。 水 流 中 的 水 位 
差 有 相当 于 电流 中 的 电位 差 V ,水流 中 的 流量 gy 相当 于 电流 中 
的 电流 强度 了 ,因而 电路 中 的 电阻 R 就 类 似 于 水 流 中 的 阻力 绿 合 
参数 KK。 反 映 V = RI 关系 的 直线 称 为 电路 特性 曲线 (图 5 一 40)， 
* 298 : 


反映 日 = Ko? 关系 的 曲线 称 为 管 路 特性 曲 V 
线 (图 5 一 39)。 
管 路 特性 曲线 有 两 方面 的 作用 :由 已 知 
的 水 位 差 妃 可 以 得 出 通过 管 路 的 流量 gy， 
反 过 来 由 已 知 的 流量 gy 又 可 以 得 出 通过 管 - 
路 所 产生 的 水 头 损 失 A;。 9 
由 (5 一 75) 式 可 以 看 到 ,1.2 两 点 之 间 安 1| R 
装 不 同 结构 的 管 路 ,其 K 值 自然 不 同 ,于 是 
不 同 管 路 的 管 路 特性 曲线 自然 是 不 一 样 的 。 “图 5-40 电路 
即使 管 路 结构 一 定 ,如 改变 管 路 中 的 效 特性 曲线 
门 开 度 ( 类 似 于 电路 中 改变 电阻 ), 管 路 的 特性 曲线 也 是 变化 的 。 
阻力 综合 参数 中 包含 着 沿 程 阻力 系数 A, 因而 不 同 雷 诺 数 时 
K 是 变量 。 但 是 在 湛 流 平方 阻力 区 中 ,4 与 雷诺 数 无 关 , 此 时 KK 
是 常量 ,因此 利用 (5 -74) 式 计算 粗糙 管 满 流 问 题 就 显得 非常 方 
便 。 
如 果 几 段 不 同 尺 才 的 管 路 串联 或 者 并 联 ,如 图 S$- 41 所 示 ， 
(左边 是 管 路 图 ,右边 是 简化 图 ) ,我 们 可 以 用 管 路 阻力 综合 参数 写 
出 它们 的 基本 规律 。 


ANA 
A Kk, 天， B 


时 


图 S$-41 串联 与 并 联 管 路 


串联 管 路 中 ,流量 处 处 相等 ,总 水 头 损失 等 于 各 段 水 头 损 失 之 
和 。 于 是 


dv dy dv dv (5 —76) 
,2I99 ， 


将 H, = 开 , oz 、 J Kov 、 有 = 天 :dv 代 和 人 (5 一 77) 式 中 ,可 得 


=(K,+K,+K;)gv= Kaqv (5—78) 
串联 生路 的 志 阴 力 合 台 K 等 于 各 段 阻 力 综合 参数 之 和 
K=Ki+K,+kK; (SS 一 79 ) 


并 联 管 路 中 ,每 段 管 路 的 水 头 损 失 日 都 相等 ,而 总 流量 为 各 

段 流量 之 和 , 即 
H=H,=H,=H,; (5 — 80) 
将 qv = qvi + qv2 + qv3 (5—81) 


/JH, -S/H /HH _ 
Uvl = ,on= K,’ dV3 K, (5S 82) 


代入 (5 一 81) 式 中 得 


re vr 均 v5 (5 — 83) 
即 并 联 管 路 的 总 阻力 综合 参数 KK 平方 根 的 倒数 等 于 各 段 阻 力 综 
合 参数 平方 根 倒数 之 和 
1_. 1 ,1 ,1 
VK VK VKR, vk; 
需要 注意 ,并联 管 路 各 段 上 的 水 头 损 失 相 等 并 不 意味 着 它们 
的 能 量 损失 也 相等 。 因 为 各 段 阻力 不 同 ,流量 也 就 不 同 ,以 同样 的 
水 头 损失 乘 以 不 同 的 重力 流量 ( 即 ogqy ) 所 得 到 的 各 段 功率 损失 
是 不 同 的 。 
从 (5 一 82) 式 可 以 看 出 ， 在 一 定 的 水 头 日 作用 下 ,阻力 综合 参 
数 越 大 ,也 就 是 阻力 越 大 的 管 段 ,通过 的 流量 越 小 ,所 消耗 的 功率 
也 越 小 ,这 情况 也 与 并 联 电路 的 性 质 是 类 似 的 。 因 为 从 ($- 79) 和 
(5 一 84) 式 来 看 ,它们 与 串 、 并 联 电路 中 的 总 电阻 公式 的 结构 是 完 
全 一 样 的 。 
三 、 长 管 计 算 
在 长 管 计算 中 ,运用 阻力 综合 参数 可 以 使 计算 过 程 更 加 简化 ， 
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(5 —84) 


在 长 管 中 开 = es! 为 实际 管 长 。 


[例题 $-8] 用 扬程 为 100 m 的 水 有 泵 ,通过 图 5 一 42 所 示 的 管 路 ,向 车 
间 中 位 于 ;= 40 my = 二 60 m 处 的 G .日 两 台 设 备 供水 。 已 知 所 有 管 段 上 
的 沿 程 阻力 系数 均 为 A = 二 0.024, 各 管 段 的 长 度 和 直径 列 于 表 5 一 14 中 ,调节 


阅 FG 的 阻力 综合 参数 Kc 与 阐 口 开 度 S(% ) 的 关系 是 Kr = (400)】, 忽 


略 其 它 一 切 局 部 阻力 。 
要 求 调整 FG 阁 的 开 度 以 保证 两 台 设 备 的 供水 量 完 全 相等 。 试 求 此 时 
(1) 所 点 处 的 压强 pr 
(2) 水 条 的 流量 ov 与 每 台 设 备 的 供水 量 w 
(3) 调节 阀 的 开 度 S(% )”。 


Mn / 
popAA ma m0) 
CC /E 


图 5 一 42 供水 管 路 
表 5-14 已 知 数据 


ABD 30 0.1 
ACD 30 0. 125 
DE 060 0. 13 
EF 13 0.1 
EH 30 0.1 


[ 解 】 绘 出 供水 管 路 的 简化 图 如 图 $S- 43 所 示 , 这 是 长 管 的 串 并 联 问 
题 。 
根据 题 意 ,由 (5 ~75) 式 得 
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BA 了 
B F G 
D E 


图 5-43 简化 管 路 图 
将 数据 代入 ,得 出 各 管 段 的 阻力 综合 参数 为 
Ksp=5947, Kc=1 949, Kp =1 566, 


之 
Ke =2 974, Kre= (eu), Kai=5947 


首先 考虑 ABD 与 ACD 的 并 联 问 题 ,用 公式 (5 84) 得 
1 -1 1 
V Kup VKRse VKc 
解 出 
Kap -Kshce _ 5947x1949 7gg 
(V Ks+V Ke) (V5 947+v 1 949) 
其 次 考虑 AD 与 DE 的 串联 问题 ,用 公式 (5 一 79) 得 
Kr = Kap + Koe =788+1 566=2 354 
设 A\E ,日 各 点 的 水 涉 为 ha 、he 、hio 
已 知 hs = 100 m、hp = 二 60 m, 而 he 正 是 我 们 要 求 的 。( 因 pe = pghs ) 于 
是 根据 公式 (5 一 74) ,日 = Kg% ,可 以 分 别 列 出 AE 段 与 EH 段 的 管 路 特性 为 


2 
ha ~ hs = Kaggy 和 he -hn = Kes (多 | 


2 
将 数据 代入 ,有 
2 
100— hs =2354g% 和 hs -60=5 947x 过 
联 工 解 出 hs=75.49 m, ov=0.102 m is 
下 点 压强 


pe = oghs =9 810X75.49=740 000 Pa=7.4x10” Pa 
每 台 设 备 的 供水 量 为 


q= 闻 =0.051 m/s= S51 l/s 
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最 后 再 解决 EF 与 阅 FG 的 串联 问题 ,根据 (5 - 74) 式 
he-je=(Ker+Ke)( 空 ) 
将 已 知 数据 代入 


[os (人 各) 


由 此 解 出 S=0.387=38.7% : 
即 , 将 调节 阅 开 到 这 样 的 开 度 ,可 以 保证 两 全 设备 的 供水 景 相等 ,都 是 gq 
=51 l/so 


[例题 5 一 9] 5 一 44 表示 升降 机 构 上 的 液压 油 路 图 ,在 油泵 的 工作 
压强 p= 1 600 kPa 的 作用 下 ,两 个 油 算 分 别 同 上 、 下 同时 动作 。 两 个 油 生 的 
管 路 条 件 完 全 相同 ,图 上 附 有 全 部 斥 寸 和 所 需 数据 , 试 求 升降 机 构 工 作 过 程 
中 的 下 列 性 能 数据 : 

(1) 油 路 上 的 耗损 功率 ， 

(2) 油泵 的 输出 功率 ， 

(3) 升降 机 构 的 移动 速度 和 人 负载 ， 

(4) 升降 机 构 的 效率 。 


长 度 单 位 imm 
6 100 
1l0 1B DR 152 155 
| 一 号 
二 IG4 一 上 5=0.3 共 4 个 本 [一 D5009 共 6 个 
+ 


1 220 
二 12 共 2 个 
y=1l X10 mi’/s 
p=880 kg/mi 


图 5 一 44 升降 机 构 油 路 图 
| 解 ] 此 题 并 非 长 管 ,只 是 用 到 串 并 联 概念 ,我 们 既 可 以 用 ht= Ka 公 
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2 
式 ,也 可 以 用 hi=X 所 六 公式 ,因为 阻力 综合 参数 K 可 以 写成 下 述 四 种 形 
式 : 


KR rgd Rg A (3795) 
无 论 用 那 一 种 形式 都 可 求 得 六 | 三 K9Y 或 Ap= pgKav。 这 与 使 用 
Lv 
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公式 的 结果 完全 -- 样 。 
将 油 路 分 为 AB .BC、CD( 并 联 ) .DE( 并 联 ) 、EA 五 段 ,根据 已 知 条 件 逐 
项 计算 ,每 段 的 计算 结果 列 于 表 S$- 15 中 。 
表 5-15 解 题 表 


9 0.333 3 
323 | 0.108 到 
647 0.099 31.1 19.4 


—r— ri 


2.2 


AB | 16.15 |3.2x105 | 6.3x10- | 127 | 0.11x10 6.93 
BC | 103.8 18 603x107 Wi 


EA 164.5 

由 此 不 难得 出 ， 

(1) 油 路 上 的 耗损 功率 

P:=330 W=0.33 kW 
(2) 油泵 的 输出 功率 z 
P=(p+Apa)qvas =16.11xX6.3x10” 
=1 015 W=1.015 kW 
.304 


(3) 升降 机 构 的 移动 速度 


,dm -11x 0.019 
Pp-D] “0.15F ~0.13 


=0.056 m/s= 56 mna/s 
升降 机 构 的 负载 / 
F = | Cp— Apw ~Apew ) 4 (D -D3)— (Appe + Apea ) 寺 Di | 


=| (16-2.25-0.14) 王 (0.159 -0.132) - 


- (0.043+0.776) 地 X0.1535 | x10’=6 071N 


(4) 升降 机 构 的 效率 


,= 2X6 071 x0.056 


证 TOTS =0.67= 67% 


“$5~7 管 中 水 击 现象 


由 于 外 界 原 因 , 管 中 液 流 有 时 会 发 生 速 度 的 突然 变化 。 例 如 
水 泵 突然 启动 或 停止 , 换 向 阅 突 然 变 换 工 位 ,水 轮机 或 液压 油 生 突 
然 变 化 负载 等 等 。 管 中 液 流 突然 变速 必然 引起 管 中 压 强 的 突然 升 
高 或 降低 ,速度 变化 过 程 越 快 , 则 瞬时 升降 的 压强 就 越 大 ,这 种 现 
象 称 为 管 中 水 击 或 液压 冲击 。 水 击 现象 中 所 产生 的 瞬时 压强 叫 水 
击 压 强 , 它 的 大 小 与 速度 变化 过 程 的 快慢 及 流动 质量 和 动量 的 大 
小 有 关 ,轻微 时 只 表现 为 噪音 和 振动 ,严重 时 甚至 能 使 管道 破裂 。 
水 击 现象 在 水 力 机 械 和 液压 传动 中 是 难于 完全 避免 的 ,但 是 我 们 
应 该 研究 它 的 规律 ,降低 它 的 危害 。 

一 、 水 击 现象 的 物理 过 程 

如 图 5$- 45 ,假定 ! 长 的 管道 一 端 与 大 容器 相连 ,正常 流动 时 
管 末 逆 阀门 处 的 压强 为 p ,速度 为 vu。 如 果 在 t=0 瞬时 ,阀门 突 
然 全 部 关 团 , 则 最 前 面 的 液体 突然 撞击 在 风门 上 ,速度 立刻 降 为 
零 ,压强 从 pp 上升 到 p+Ap。 在 pp 与 pt+Ap 的 液体 交界 面 上 形 
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成 一 个 压缩 波 。 我 们 现在 分 析 一 下 这 个 压缩 波 在 理想 情况 (液体 
不 存在 摩擦 、 管 壁 不 产生 膨胀 流体 能 量 始 终 守 恒 ) 下 的 传播 方式 。 
如 图 5 一 45(1) 所 示 , 设 压缩 波 在 液体 中 的 传播 速度 为 ce。 则 在 


二 >+>0 的 时 间 眉 内 , 波 面 从 右 向 左 传播 , 波 面 所 到 之 处 液体 速度 


降 为 符 、 压 强 升 为 p+ Ap。 波 面 未 到 之 处 ,液体 尚未 受到 影响 , 仍 
以 速度 vw 同 右 运动 。 


图 $-4S$ 水 击 的 物理 过 程 


当 t= 二 瞬时 , 波 面 到 达 管 口 ,全 管 中 的 液体 均 受 到 压缩 , 环 


度 都 已 降 为 零 。 但 管 口 处 波 面 左右 两 端 压强 不 等 ,不 会 平衡 , 管 中 
受 压 的 液体 在 Ap 的 作用 下 又 以 v 的 速度 问 左 运动 ,如 图 5 一 45 


(2) 所 示 , 这 时 在 管内 形成 一 个 膨胀 波 ,在 二 < :< 人 的 时 间 段 内 ， 
脱 胀 波 从 左 向 右 传播 , 波 面 所 到 之 处 ,液体 压强 从 p+ Ap 降 为 p， 
结束 压缩 状态 ,并 产生 一 个 向 左 运动 的 速度 v。 

当 := 从 瞬时 ,膨胀 波 达 到 阀门 处 ,全 管 中 液体 均 已 结束 受 压 
状态 。 这 时 正如 一 个 受 压 弹 鼻 , 当 外 力 取消 以 后 ,弹簧 不 仅 会 恢复 
到 原来 的 长 度 ,而 且 由 于 惯性 作用 ,会 伸 长 得 比 原 长 度 还 要 长 。 现 
在 阀门 处 的 液体 结束 受 压 状 态 以 后 , 它 仍然 具有 以 v 的 速度 向 左 


运动 的 惯性 ,因而 当 它 绪 束 党 压 状 态 以 后 不 会 稳定 在 原来 压强 为 
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和 


p 的 状态 下 ,而 是 产生 过 度 膨 胀 ,压强 继续 降低 ,直到 压强 降 为 p 
-Ap 时 ,阀门 处 的 液体 才能 稳定 ,这 样 又 产生 了 一 个 新 的 膨胀 


波 。 在 过 >z> 洗 的 时 间 段 内 ,新 的 膨胀 波 从 右 向 左 传播 如 图 5 - 


45(3), 波 面 所 到 之 处 ,液体 产生 过 度 膨胀 ,压强 降 为 p 一 Ap , 波 面 
未 到 之 处 流体 仍 具 有 向 左 运 动 的 速度 v。 


当 = 区 瞬时 ,新 的 彩 胀 波 到 达 管 口 , 波 面前 后 压强 不 等, 左 
面 为 p。 右 面 为 p -Ap。 因 而 又 产生 一 个 新 的 压缩 波 。 在 二 <; 


< 人 时间 眉 内 ,这 个 新 的 压缩 波 又 从 左 向 右 传播 ,如 图 5 - 45(4) 


所 示 , 波 面 之 前 液体 处 于 p 一 Ap 的 静止 膨胀 状态 , 波 面 到 达 之 处 
液体 具有 疝 右 的 运动 速度 v ,压强 又 恢复 为 p。 


当 = 作 豚 时 ,新 的 压缩 波 到 达 效 门 处 ,液体 仍然 以 速度 v 冲 


加 阀门 , 阁 门 关闭 ,这 情况 仍 如 上 =0 时 的 情况 一 样 。 于 是 又 重复 
上 述 的 四 个 过 程 ,如 此 周而复始 循环 下 去 。 

在 这 种 理想 情况 下 ,阀门 处 的 压强 应 该 如 图 S- 46 所 示 ,在 第 
一 次 压缩 波 和 膨胀 波 传播 过 程 中 ,阀门 处 的 压强 p + Ap 始终 不 
变 。 在 第 二 次 膨胀 波 与 压缩 波 的 传播 过 程 中 ,阀门 处 的 压强 p 一 


Ap 也 始终 不 变 。 只 是 每 经 过 气 时间, 阔 门 处 的 压强 变化 一 次 ,这 


个 时 间 和 = 侍 称 为 水 击 的 相 。 两 个 相 长 称 为 水 击 的 一 个 周 基 


T=24 = 


在 上 面 的 叙述 中 ,我 们 假定 液体 能 量 是 守恒 的 ,因而 速度 v 

降 为 零 时 产生 Ab , 反 过 来 Ap 消失 时 又 产生 了 同样 的 速度 ,这 

样 循 环 转化 蕴 无 耗损 。 实 际 情况 当然 不 可 能 这 样 ,压强 增 大 时 不 

仅 液 体 是 可 压缩 的 ,而 且 管道 也 是 能 变形 的 。 使 管道 膨胀 必然 消 
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5 一 46 理想 情况 下 的 水 击 压 强 


耗 了 一 部 分 能 量 ,而 且 流 体 运 动 过 程 中 也 必然 消耗 能 量 。 此 外 无 
论 如 何 迅 速 ,也 不 可 能 作 到 :=0 的 瞬时 完全 关闭 。 因 而 实际 情况 
下 阀门 处 液体 压强 的 波形 ,如 图 5 一 47 所 示 , 是 一 种 衰减 振荡 的 形 
式 。 水 击 现象 党 伴 有 振动 ,这 种 振动 也 是 很 快 就 衰减 的 。 但 水 击 
压强 Ap 的 大 小 却 是 不 可 忽视 的 一 个 因素 ,下 面 我 们 继续 讨论 水 
击 压 强 Ap 的 计算 问题 。 


OO t 


图 $-47 实际 情况 下 的 水 击 压强 5-48 水 击 波 的 传播 速度 


二 、 水 击 庄 强 和 水 击 波 传播 速度 
如 图 5 - 48 所 示 , 假 定 在 At 时 间 内 ,水 击 波 ( 即 前 面 所 述 的 
压缩 波 或 膨胀 波 ) 传 播 到 As 距离 处 。 列 出 波 后 已 经 静止 的 这 部 
分 液体 的 动量 方程 式 : 
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可 得 oAsA(0-v)=[p-(p+Ap)]At 


Ap = pu = pvc (5 — 86) 
式 中 c 为 水 击 波 的 传播 速度 。 由 此 可 见 要 计算 水 击 压强 Ap, 必 
须 首 先 计 算出 水 击 波 的 传播 速度 c。 为 此 ,需要 考虑 在 Aph 作用 
下 液体 密度 从 po 变 为 p+ Ap 、 管 路 断面 积 从 A 变 为 A+AA 这 样 
两 种 效果 ,这 也 就 是 说 在 较 高 的 压强 作用 下 需要 考虑 流体 的 压 顷 
性 与 管道 的 变形 性 的 问题 。 
因为 液体 压缩 、 管 断面 膨胀 ,所 以 在 Ap 作用 下 As 段 内 的 液 
体质 量 比 正常 情况 下 有 所 增加 ,这 增加 的 液体 量 当 然 就 是 同一 时 
间 内 从 左面 补充 进来 的 液体 质量 pvAAt ,于 是 可 列 出 质量 守 午 天 
系 为 


ovAAt = (p+Ap)(A+AA)(cAz) ~ pAl(cAz) 
将 右面 展开 并 略 去 高 阶 无 穷 小 项 ,可 得 
ovA=c(oAA + AAp) 


\ 加 AA+AApo\ /AA A 

所 以 v=c (PA)= (+ 和 87 ) 

现在 需要 设法 将 右 端的 两 项 相对 变化 量 改 用 Azp 表示 出 来 。 
根据 第 一 章 (1-17) 式 ,液体 的 体积 模 量 K 等 于 应 力 比 应 变 


K= -$e=%2 


所 以 22= 知 (5— 88) 


~[(d+Ad) -a’] 
其 次 再 考虑 人 = 一 一 一 一 一 =“ 信和 怎 样 用 Ap 表示 ? 因 
— 717” 
4 
为 固体 的 弹性 模 量 下 也 等 于 应 力 比 应 变 , 故 由 材料 力学 上 的 定 
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he 


b=Ag (5— 89) 
d 
可 得 
d _Ao _ 
了 一 到 (5— 90) 


根据 第 二 章 (2 - 59) 式 又 得 管 壁 上 的 应 力 Ao = ,代入 (5 一 90) 
式 得 


于 是 


AA A 
关 = 和 你 | (5—91) 


将 (5-91) 及 (5 -88) 式 代 回 (5 - 87) 式 即 得 
_ /A Ap\ cA Kd 
oc |( 禾 + 仁 )= 轨 (1+ 菌 ) 


所 以 Ap=- Kv (5—92) 


将 此 式 与 (5 一 86) 式 联 立 \、 消 去 Ap 和 ww, 最 后 得 到 


Ne 


Kd 
1+ $5 


这 就 是 水 击 波 在 液体 中 的 传播 速度 公式 ,也 称 为 和 侨 科 夫 斯 基 
(并 yKoBcKHH) 公 式 , 公 式 中 
K 是 液体 的 体积 模 量 ;E 是 管材 的 弹性 模 量 ; o 是 液体 密度 ; 
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(5 ~ 93) 


4 和 9 是 管 路 的 直径 和 壁 厚 。 式 中 / =/ 名 -V/ 芋 = co 正直 


流体 中 的 声速 , 详 见 第 八 章 $8 一 1 的 (8 一 9) 式 。 
由 儒 科 夫 斯 基 公 式 看 出 ,考虑 到 管材 的 弹性 变形 , 则 水 击 波 的 


传播 速度 c 比 液体 中 的 声速 c 要 小 些 ,因为 <1 管材 
V 1 

的 刚性 越 大 , 则 c 越 接 近 声 速 co。 当 五 一 co 时 , 即 视 管材 为 不 变形 

的 绝对 刚体 时 ,c = ce ,水 击 波 的 传播 速度 与 液体 中 的 声速 相等 。 
表 5 一 16 中 列 出 常温 下 液体 体积 模 量 K 和 管材 弹性 模 量 下 

的 大 略 数 值 可 供 参 考 。 

胡 5-16 液体 体积 模 量 K 与 管材 的 弹性 模 量 五 

K. 玉 单位 ; | K=2.03 | K=1.67 | E=200 | E=100 | EKE=110 

X 10 


E=70 


X 10? X 10” X 10? X 10? X 10? 


有 了 仁科 夫 斯 基 公 式 , 于 是 水 击 压强 Ap 的 大 小 就 不 难 计 算 
了 。 

例如 视 管 材 为 刚体 一 0, 则 由 (5 一 93) 式 可 得 水 中 水 击 波 
传播 速度 为 c=1 425 m/s。 如 果 w=2 m/s, 则 由 (5 一 86) 式 可 得 
Ap=1 000x2x1 425=28.5xXx10 Pa=2 850 kPa。 可 见 水 击 压 
踢 比 一 般 正 党 水管 中 的 压强 (1 一 10- kPa) 要 高 得 多 。 

三 、 防 止 水 击 危 害 的 方法 

研究 水 击 的 目的 主要 在 于 找 出 防止 水 击 危害 的 途径 ,根据 水 
击 产 生 的 条 件 和 水 击 压强 公式 ,可 以 提出 下 列 防止 水 击 的 方法 。 

1. 间接 水 击 ;阀门 缓慢 关闭 时 ,如 果 完 全 关 死 所 需 的 时 间 1 
大 于 管 路 中 水 击 的 相 i , 则 所 产生 的 水 击 叫 间接 水 击 。 阀 门 缓慢 
关闭 时 ,速度 v 不 是 突然 而 是 逐渐 减 小 为 零 ,于 是 水 击 波 化 为 无 
数 弱小 的 微波 ,先后 从 阀门 处 发 出 ,这 时 水 击 压强 不 是 突然 上 升 而 
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是 如 图 $- 49 中 的 斜 线 那 样 和 逐渐 上 升 的 。 特 别 是 当 阀 门 关 闭 时 间 


to 


O 1 


图 S$-49 缓慢 关闭 时 的 水 击 压 强 


fo 如 果 大 于 水 击 的 相 t= 他, 则 到 t= zo 时 ,最 初 发 出 的 水 击 波 


已 经 以 膨胀 波 的 形式 返回 阀门 处 ,压强 开始 下 降 , 这 样 最 大 压强 
Ap 就 小 于 Ap 了 。 从 图 上 可 以 看 出 : 


, t 
Ap =Ap 7 


Ap 称 直 接 水 击 压强 ,Ap'(< Ap) 称 为 间接 水 击 压强 。 间 接 
水 击 的 关闭 时 间 :“。 比 水 击 相 长 得 越 多 ,水 击 压 强 越 小 。 一 般 水 
管 系统 中 的 阀门 都 是 用 缓慢 关闭 的 方法 避免 直接 水 击 的 。 

2. 过 载 保护 .液压 传动 要 求 换 向 迅速 ,灵敏 因而 在 换 向 阀 处 
不 能 缓慢 关闭 。 这 时 一 般 采 用 过 载 保 护 的 溢 流 阐 或 安全 痊 以 减 小 
液压 冲击 对 其 他 元 件 的 损害 (如 图 $- $0)。 液 压 传动 中 有 时 采用 
蓄 能 器 以 图 增 大 液 动 机 的 瞬时 功率 , 当 液 压 冲 击发 生 时 , 蓄 能 器 自 
然 也 起 过 载 保护 的 作用 (如 图 5 一 51)。 

3. 减 小 管 路 长 度 和 增加 管道 的 弹性 ; 当 / 减 小 时 ,水 击 的 相 
也 减 小 ,这 时 易于 使 直接 水 击 (to< to) 变 成 间接 水 击 (z > zo0)。 

管道 弹性 增 大 , 则 弹性 模 量 下 减 小 ,从 而 也 可 使 水 击 压 强 降 
低 。 例 如 液压 传动 中 的 钢管 、 铝 管 有 比 钢管 更 好 的 防水 击 性 能 , 采 
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用 橡胶 管 或 尼龙 管 则 其 减轻 水 击 的 效 采 就 更 加 明显 。 


图 5$-50 安全 县 保 护 图 5-5S1 车 能 般 保 护 


习 是 


s-I 利用 毛细 管 测定 油 液 粘度 ,已 知 毛细 管 直径 d=4 mm, 长 度 /= 
0.5 m, 流 量 gy =1 cm |/s 时 , 测 压 管 的 落差 及 = 15 cm, 试 求 油 液 的 运动 粘度 。 

[ 答 :v=0.18S cm /sj 

5 -2. 管 径 d=5 cm, 管 长 1=6 m 的 水 平 管 中 有 相对 密度 为 0.9 的 油 液 
流动 , 来 差 压 计 读数 为 =14.2 cm,3min 内 流出 的 油 重 为 5000 N, 试 求 油 的 
动力 粘度 jy。 

[ 管 ;j=0.149 Pa.s| 


题 5-1 图 题 5-2 图 


5-3. 用 d=6 mm,l=5 m 的 油管 向 发 动机 供应 润滑 油 , 油 的 运动 类 度 
为 vy 二 1.5 cm /s, 流 量 为 gy =0.4 cm’/s, 泣 滑 油管 未 端 为 大 气压 , 试 确定 油 
面 高 度 hh。 
[ 答 ;h=0.96 m] 
$ -4. 润滑 系统 的 油泵 在 温度 t= 20 世 时 ,供给 gy =60 l/min 的 机 油 ， 
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机 油 运 动 粘度 y=2 om/s, 相 对 密度 为 0.9, 机 油管 直径 d=35 mm 长度/ = 
5 m, 泵 人 口 断 面 在 液 面 下 玉 =1 m, 问 永和 信 口 断 面 上 的 压强 是 多 少 ? 如 果 泪 
温 升 高 为 80 人 记 时 ,v=0.2 cm /s, 相 对 密度 为 0.85, 有 泵 入 口 断 面 压强 又 是 多 
少 ? 

[ 答 .t1:=20 人 时 ,p= 一 16 kPa;t =80 时 ,p=5.7 kPal 


二 一 
| GD 


题 5-3 图 题 5-4 图 


dy 


5-5. 用 效率 w=0.8, 流 量 gy = 10 l/s 的 油泵 ,将 密度 p=900 kg/m 的 
油 液 从 开口 油 池 输送 到 计 示 压强 p = 200 kPa 的 密封 容器 中 。 疡 =20 m, 油 
管 中 总 能 量 损失 为 ht =7.35 m, 试 求 油泵 功率 。 
[ 答 .P=5.52 kW 
5-6. 相对 密度 为 0.85 ,动力 粘度 为 0.01xg Pa's 的 润滑 油 在 4 =3 cm 
的 管道 中 流动 ,每 米 长 管道 的 压强 降落 为 0. 15 x g X10 Pa,g 为 重力 加 速 
度 , 试 求 : 
(1) 雷诺 数 及 质量 流量 ， 
(2) 管 壁 上 的 切 应 力 ， 
(3) 在 40 m 管道 中 流动 所 需 的 功率 。 
[ 答 ; Re=1 096,9, = 152 kg/min, zo =110.4 Pa,P=1754W] 
5-7. 水 从 直径 4 \ 长 1 的 铅 垂 管 路 流入 大 气 中 ,水 箱 中 液 面 高 为 产 , 管 
路 局 部 阻力 可 以 忽略 ,其 沿 程 阻力 系数 为 4。 
(1) 试 求 管 路 起 始 断 面 A 处 的 压强 ， 
(2) h 等 于 多 少 ,可 使 A 点 压强 为 大 气压 ? 
(3) 试 求 管 中 平均 速度 ， 
(4) h 等 于 多 少 , 可 使 得 管 中 流 量 与 ! 无 关 ? 
(5) 如 果 d=4 cm,1=5m,h=1 m,4=0.04, 试 求 A 点 ( 即 xzz=0) 及 工 
=1,2,3,4 m 各 处 的 压强 。 
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题 5 一 5 图 题 5-7 图 


S-8. 水 在 直径 4 二 30 cm 的 管 中 流动 呈 洲 流 状态 , 测 得 在 距 壁 面 3 cm 
的 A 点 处 的 水 流速 度 w =2 m/s, 速度 梯度 < 于 =10.5 s-!, 试 求 ， 


dy 
(1) A 点 处 的 混合 长 度 工 ， 
(2) A 点 处 的 切 应 力 <， 
(3) 壁面 上 的 切 应 力 ro， 
(4) 如 果 沿 程 阻力 系数 4 =0.03, 试 求 管 中 平均 流速 v 与 流量 gy。 
[ 管 :L =1.07 cm,rt=12.6 Pa,ro=15.88 Pa,v=2.06 ms,gv =0.146 


m /s] 


5- 9. 运动 粘度 y=0.2 cm js 的 油 在 圆 管 中 流动 的 平均 速度 为 v=1.5 
m/s, 每 100 m 长 度 上 的 沿 程 损失 为 40 cm, 试 求 其 沿 程 阻力 系数 与 雷诺 数 的 
315 ， 


[ 答 :A=4.65X10 7” Re] 

5 一 10. 半径 尺 =10 cm 的 输 水 管 中 的 水 流 为 满 流 ,已 知 轴 心 处 最 大 速度 
为 vi 二 2.5 m/s, 在 y=5 cm 处 的 速度 为 v, 二 2 m/s, 混 合 长 度 系数 =0.4。 

试 求 管 壁 处 的 切 应 力 ro。 

[ 答 ; to = 83.3 Pal 

5 一 11, 相对 密度 0.85,yv=0.125 em/s 的 油 在 粗糙 度 A =0.04 mm 的 
无 颖 钢管 中 流动 , 管 径 d=30 cm, 流 量 gy =0.1 m/s, 试 判断 流动 状态 并 求 、 

(1) 沿 程 阻力 系数 4; 

(2) 粘性 底层 厚度 6; 

(3) 管 壁 上 的 切 应 力 ro。 

[ 答 :A 二 0.023,6=1.9 mm, to = 4.89 Pal 

5 一 12. 圆 管 灌流 的 速度 分 布 规律 近似 用 七 分 之 一 定律 表示 : 


woo ( 计 ) 
式 中 wm 为 管 轴 心 的 最 大 速度 ， 
试 求 动能 与 动量 修正 系数 。 

1 

_N 入 
RK 
Fy 上 
题 5-10 图 题 $5 一 12 图 
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[ 答 :a=1.06,8=1.02] 
5 一 13. 试 判 断 表 中 五 种 流动 的 流动 状态 ,并 求 其 沿 程 阻力 系数 。 


流动 类 型 平均 速度 v 运动 粮 度 > 直径 < 绝对 粗糙 度 A 
mils cm’|/s mm mm 


钢管 中 的 润滑 油 0.2 20 0.001 5 

钢管 中 的 燃料 油 0.8 10 0.001 5 

铁 管 中 的 冷却 水 2 25 0. 19 
钢管 中 的 空气 60 55 0.003 
钢管 中 的 空气 11 400 0.6 
[ 答 : 层 流 2.4 


光 请 管 洲 流 0.0398 
粗糙 管 满 流 0.034 6 
光滑 管 洁 流 0.015 2 
溃 流 过 滤 区 ”0.022 4] 
5 一 14. 从 压强 为 po =5.49X 10 Pa 的 水 管 处 接 出 一 个 橡皮 管 ,长 为 7 
= 18 m, 直 径 di =1.2 ecm, 橡皮 管 的 沿 程 阻力 系数 4 二 0.024, 阀 门 的 局 部 阻 
力 系数 【=7.5, 试 求 下 列 二 种 情况 下 的 出 口 速度 w 及 二 种 情况 下 的 出 口 动 
能 之 比 。 
(1) 末端 装 有 直径 为 d, =0.3 cm, 阻 力 系数 为 5=0.1 的 喷嘴 ， 
(2) 末端 无 喷嘴 。 
[ 答 :(1)v =29.44 m/s， (2) v, =4.97 m/s,(3) 二 者 动能 之 比 为 13] 


题 5 一 14 图 题 5 一 15 图 


5- 15. 长 管 输送 流体 只 计 沿 程 损失 , 当 甩 ./ 一 定时 , 试 证 明 在 六 = 与 


条 件 下 , 管 路 输送 功率 为 最 大 。 
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已 知 态 = 127.4 m,! = S00 m, 管 路 末端 的 可 用 水 头 为 天 = 与 也 , 管 路 未 
端的 可 用 功率 为 1 000 kW,4 =0.024, 试 求 管 路 的 输送 流量 与 管 路 直径 。 

等 :用 生 =0 可 证 出 如 = 县 ,qv =1.2 m/s,d=0.5m] 

5 一 16. 水 平 管 路 直径 由 di = 10 cm 突然 扩大 到 d = 15 cm, 水 的 流量 


dv =2 m /min, 

(1) 试 求 突然 扩大 的 局 部 水 头 损失 ， 

(2) 试 求 突然 扩大 前 后 的 压强 水 头 之 差 ， 

(3) 如 果 管 道 是 逐渐 扩大 而 忽略 损失 , 试 求 逐 渐 扩 大 前 后 的 压强 水 头 之 
差 。 


答 :ja= 0.284 mm, P2 天 一 U.433 m, P2 2 =0.74 m | 


5 ~ 17. 水 平 管 路 直径 由 di =24 cm 突然 扩大 为 d, = 48 ecm, 在 突然 扩大 
的 前 后 各 安装 一 测 压 管 , 读 得 局 部 阻力 后 的 测 压 管 比 局 部 阻力 前 的 测 压 管 水 
柱 高 出 有 =1 ecm。 

试 求 管 中 流 量 dvyo 

[ 答 :ov=0.0327 m/s] 


题 $-17 图 题 5S-18 多 


5 一 18, 水 平 突然 缩小 管 路 的 di =1S em, 4d; = 10 cm, 水 的 流量 为 qv = 
2 m/min, 用 汞 测 压 计 测 得 产 =8 cm, 试 求 突然 缩小 的 水 头 损失 。 

[ 答 ;hi=0.268 m 水 柱 ] 

5 一 19. 消防 水 龙 带 直径 gd = 20 mm, 长 /=20 m, 末 端 喷嘴 直径 d, = 10 
mm, 人 口 损失 5 二 0.5, 阀 门 损失 6 二 3.5, 喷 嘴 5 =0.1( 相 对 于 喷嘴 出 口 速 
度 ), 沿 程 阻力 系数 A=0.03, 水 箱 计 示 压 强 po =4X10 Pa,ho =3 m,h=1 mo 
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Uv? 


试 求 喷嘴 出 口 速度 v， 

[ 答 ;vw， = 16 my/s 

5 一 20. 机 车 行进 中 用 水 管 自 轨道 间 的 水 槽 自动 取水 ,管道 直径 D = 200 
mm, 水 的 升 高 高 度 hh =3 m, 管 道 总 阻力 系数 上 二 2。 

(1) 当 机 车 速度 v=36 km/h 时 ,为 了 盛 满 容积 V=10 mm ,需要 多 少时 
间 ? 

(2) 在 怎样 的 最 小 机 车 速度 下 ,还 可 以 取水 ? 

[ 答 :z 上 =86 su， =27.5 km/h] 


题 $-20 图 
5 一 21, 齿轮 倘 1 从 油箱 6 中 吸油 ,然后 经 过 止 逆 阁 2、 换 向 闪 3 进入 油 
氏 4。 再 从 油缸 经 换 向 阀 3 及 滤 油 器 $ 返回 油箱 。 
已 知 油缸 上 的 载 兴 下 =S 000 N, 活 塞 向 左 移动 时 速度 为 vo。 =0. 15 mjs， 
Di = 50 mm, D, = 20 mm, 油 液 密度 op = 1 210 kglm , 油 液 粘度 y= 
1.2 cn /so 


管 路 总 长 度 !=11 m, 管 径 d=10 mm, 止 送 阀 、 换 向 浆 和 滤 油 器 的 局 部 
损失 用 管 当量 长 度 表示 , 则 为 马 = 50.4060, 试 求 齿轮 桶 的 功率 。 如 果 活塞 


反 向 时 ,负载 下 =1 000 N, 管 路 损失 不 变 ,试问 齿轮 泵 的 功率 又 是 多 少 ? 
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[ 答 . 正 向 P=1.2 kW, 反 向 P=0.6 kW] 


题 5-21 图 
s- 22, 管 路 直径 d=25 mm =8 m,Ls = 二 1 m,H=5 m, 距 螨 直 径 为 
do =10 mm, 弯 头 5, = 二 0.1, 喷 嘴 5 =0.1,4=0.03。 
试 求 喷 水 高 度 户 。 
[ 答 ; 疡 =3.59 m] 


题 5 一 22 图 题 5 一 23 图 


5- 23, 通过 直径 d = 50 mm 高 h=400 mm 且 阻 力 系 数 二 0.25 的 漏 
斗 , 问 油箱 中 充 灌 汽油 。 汽 油 从 上 部 贰 油 池 经 短 管 截 门 弯 头 而 流入 小 斗 。 短 
管 直径 wd = 30 mm, 截 门 阻力 系数 “=8.5, 弯 头 阻力 系数 5=0.8, 短 管 人 口 
阻力 系数 5=0.5, 不 计 沿 程 阻 力 。 

试 求 油 池 中 液 面 高 度 五 ,以 保证 渔 斗 不 同 外 海流 ,并 求 此 时 进入 油箱 的 

.320 ，: 


流量 gqy。 

[ 管 ,HH=26.6 m, gv = 二 4.9 sj 

5 一 24. 风 冷 式 四 低 发 动机 的 冷却 气流 如 图 所 示 ,0 一 1 为 进口 段 ,1 一 2 
为 进 气 管 段 ,2 一 3 为 风 肩 增 压 段 ,3 一 4 为 机 前 段 ,4 一 5 为 冷却 段 ,5 一 6 为 机 


后 段 。 整 个 气流 的 压强 水 头 万 的 变化 如 下 部 折线 所 示 。 
进口 和 出 口 处 的 气流 速度 相等 。 已 知 空气 密度 p=1.2 kg/m ,空气 运 
动 粘度 y= 1.5 em/s, 空 气流 量 gy =1.94 m /s。 


(1) 如 果 进 气管 段 1 一 2 的 直径 为 人 =35 ecm, 长 度 1!=1 m。 绝 对 粗粮 度 
A 二 0.2 mm, 试 确定 进 气 管 段 中 的 气流 速度 v, 并 确定 其 流动 状态 , 求 沿 程 损 


失 人 22。 
Ps 
(2) 如 果 各 段 的 阻力 系数 分 别 为 fo =0.5, ty =1.5, bas =6.5, bs = 


1.5, 试 求 风 康 应 提高 的 压强 水 头 人 82 。 
(3) 如 果 风扇 效率 为 "= 0.8, 试 求 风 南 的 消耗 功率 Py。 


题 5-24 图 
[ 答 ; (1) v=20.2 ms, 光滑 管 济 流 ,22 =1.28 m 


(2) S23 -209.3 m 
pg 
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5 一 25。AB 为 发 动机 中 的 除尘 管 路 。 总 长 1=1.35 m, 管 径 4d = 35 mm， 
管 壁 绝 对 粗糙 度 为 A=0.04 mm, 含 尘 空 气 的 密度 为 p=1.025 kglm ,运动 
粘度 ,=0.19 cm /s, 流 量 为 ov =0.017 2 m /1s, 六 个 弯 头 的 中 心 线 曲率 半径 
R 均 为 17.5 cm, 并 考虑 人 口 及 出 口 损失 , 试 求 如 -加 。 

[ 答 , pa pp = 525 Pa 


题 5 一 25 图 题 5 一 26 图 


5~26. 在 汽油 机 汽化 器 中 , 进 气管 吸 人 空气 在 喉 部 产生 真空 , 故 又 将 汽 
油 从 浮子 室 中 吸出 ,经 混合 后 进入 汽 氏 。 已 知 喷嘴 直径 di = 1 mm, 喷嘴 长 
度 / =10 mm, 喉 部 直径 D=16 mm, 喷 嘴 出 口 高 出 液 面 h =3 mmo, 汽 油 密度 
0 二 750 kg/m ,汽油 运动 粘度 y=0.008 cm /s, 空 气 密度 p, = 1.2 kg/m ,汽油 
管 直 径 4d, = 10 mm, 汽 油管 长 度 1, = 100 mm, 进 气管 中 相对 于 喉 部 气流 速度 
v, 的 总 阻力 系数 为 《=0.3, 汽 油 质量 流量 为 9,, =1 g/s。 试 求 

(1) 喉 部 的 真空 度 p, 一 p; 

(2) 喉 部 的 空气 流速 v，; 


(3) 空气 与 汽油 的 混合 比 & = 


[ 答 ;p, 一 p=1 978 Pa,v,=50 m/s,k=12.2| 

5 一 27. 流量 为 gy =0.3 ls 的 油泵 与 1!=0.7 m 的 细 管 组 成 一 个 循环 油 
路 ,借以 保持 直径 为 DD= 30 mm 的 调 速 阀 位 置 保持 恒定 。 已 知 油 的 动力 粘 
度 yy =0.03 Pa.s, 密 度 o= 900 kg/m , 调 速 阀 上 的 弹簧 预 压缩 量 ;=6 mm, 弹 
簧 刚度 为 &=8 N/mm ,为 使 调 速 阀 恒 定 , 细 管 直径 d 应 为 多 少 ? 

管 路 中 其 他 阻力 忽略 不 计 , 只 计 细 管 中 的 沿 程 阻力 。 

[| 答 .d=7.8 mm 
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题 5 一 27 图 
S- 28, 蒸汽 机 冷却 水 经 过 两 个 串联 的 区 段 ,每 个 区 段 由 250 根 并 联 的 
黄 锅 管 组 成 ;每 根 黄 铜 管 长 为 1=5 m,d=16 mm, 人 入口 和 出 口 的 局 部 阻力 系 
数 为 0.5 和 1, 并 考虑 沿 程 损失 。 水 的 运动 粘度 为 ，= 0.009 cm As, 水 的 流量 
qv=360 mi/h, 试 求 水 头 损失 。 
[ 答 ;ht=3.54 m] 


题 5 一 28 图 


s- 29. 水 泵 站 用 一 根 管 径 为 60 cm 的 输 水 管 时 , 沿 程 损失 水 头 为 27 m。 
为 了 降低 水 头 损失 , 取 另 一 根 同 长 度 的 管道 与 之 并 联 , 并 联 后 水 头 损 失 降 为 
9.6 m, 假 定 两 管 的 沿 程 阻力 系数 相 
同 , 两 种 情况 下 的 总 流量 不 变 , 试 求 新 
加 的 管道 的 直径 是 多 少 ? 

[ 管 :d =51.3 cm] -一 一 

5- 30. 两 水 箱 之 间 用 三 根 不 同 
直径 、 相 同 长 度 的 水 平 管 道 1.2、3 相 
连接 。 已 知 di = 10 em, d; = 20 cm， 题 5-30 图 


” .3 了 ， 


d; =30 cm, qvi = 二 0.1 m hs, 三 管 没 程 阻力 系数 相等 , 试 求 gqys 、qvs。 

[ 答 ;om =0.566 m /sam =1.$4 m /sj 

5 一 31, 两 根 长 度 均 为 250 m 的 管道 ,其 直径 分 别 为 10 cm 和 20 cm。 通 
过 管道 的 总 流量 是 0.08 m /s, 试 求 两 管 串联 或 并 联 时 的 水 头 损 失 。 忽 略 局 
部 阻力 , 沿 程 阻力 系数 设 为 4 =0.04。 

[ 答 :串联 ht =545.3 m, 并 联 hi=11.93 m] 

5 - 32. 用 一 根 等 径直 管 输送 液体 。 如 果 流 量 不 变 、 管 长 不 变 、 液 体 粘度 
不 变 ,只 将 管道 直径 减 小 一 半 ,试问 在 层 流 、. 濡 流 平方 阻力 区 两 种 情况 下 ,其 
压强 损失 比 原来 各 增 大 多 少 倍 ? 

[ 答 : 层 流 时 增 大 16 倍 , 涨 流 平方 阻力 区 时 增 大 32 倍 ] 

5 -33. 两 水 池 的 水 位 差 H=24 m,1 =Ly=43=b=100 m,adi= 4d;= 
ds 二 100 mm,d;=200 mm, 沿 程 阻力 系数 A = A, = A4 = 0.025,4;=0.02, 
除 阀 门 外 , 其 他 局 部 阻力 忽略 。 

(1) 阀门 局 部 阻力 系数 ¢= 30, 试 求 管 路 中 的 流量 ， 

(2) 如 果 阀 门 关 闭 , 求 管 路 流量 。 

[ 答 ;(1)qv=23.75 l/s,(2)gv =19.6 l/s] 


{a ,ds a 


题 $ 一 33 图 
5 一 34. 水 管 系统 如 图 所 示 , 各 管 段 的 长 度 、 直 径 及 沿 程 阻力 系数 如 表 所 示 。 
管 段 lim djm A 
AI D022 
AsB 0.022 
BC 0.020 
CD 500 0.024 
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cE | 40 | 025 | 0024 


CPF 
DE\F 三 点 通 大 气 , 其 标高 相同 , 均 在 人 口 A 、A;, 之 上 100 m。A1B、 
A2B 中 平均 流速 皆 为 v=2.5 m/s, 泵 的 效率 n=0.83。 


试 求 录 的 流量 \、 穴 前 后 的 压强 差 . 录 的 消耗 功率 。 
[ 管 ,gy =0.98 m’/s,Ap=15.4x10’ Pa,P=1 822 KW] 


A 
B C | 
Ot 
F 

A: 


题 $534 
5 一 35、 液压 滑 闪 在 电磁 铁 的 操纵 下 用 :=0.02 s 将 油 路 切断 , 试 求 水 击 
波 传播 速度 与 水 击 压强 。 
已 知 /=2 m,d =10 mm, 管 壁 厚 度 3=1 mm, 油 的 密度 p = 900 kg/m ， 
油 的 体积 模 量 K = 1.33X10 Pa; 钢管 弹 性 模 量 玉 = 220 x 10” Pa, 油 的 运动 
速度 v=5 mys。 
[ 答 ;:c=1 180 m/s,Ap =900 kPa] 


题 5 一 35 图 题 5-36 图 


sS- 36, 水 电站 引水 钢管 直径 4 = 200 mm, 壁 厚 6= 10 mm, 当 水 流速 度 
v 二 2 m/s 时 闪 门 前 的 压强 为 1 000 kPa。 试 问 当 阀门 突然 关闭 时 , 管 壁 中 的 
应 力 能 比 原来 增 大 多 少 倍 ? 已 知 : 
水 的 体积 模 量 K =2x 10” Pa， 
钢 的 弹性 模 量 互 =200x10” Pa。 
[ 答 .3,58 倍 ] 
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第 六 章 孔 口 出 流 


流体 经 过 孔 口 出 流 是 一 个 有 广泛 应 用 的 实际 问题 。 大 如 水 利 
工程 上 的 闸 孔 ,小 如 粘度 计 上 的 针 孔 , 孔 口 出 流 在 许多 领域 中 都 可 
见 到 。 例 如 水 力 采 煤 用 的 水 枪 ,消防 用 的 龙头 ,汽油 机 中 的 汽化 
器 ,柴油 机 中 的 喷嘴 ,火炮 中 的 驻 退 机 ,车辆 中 的 减 震 器 ,等 等 。 机 
械 制造 的 液压 技术 中 换 向 闹 \ 减 压 阀 \ 节 流 阅 、 溢 流 阀 等 处 都 是 孔 
口 出 流 , 就 是 在 自动 控制 的 喷嘴 挡 板 、 阻 尼 器 等 处 也 同样 会 遇 到 孔 
口 出 流 的 问题 。 

本 章 讨论 液体 孔 口 出 流 中 的 主要 概念 、 分 析 影响 孔 口 出 流 性 
能 的 几 个 系数 (流速 系数 .流量 系数 、 收 缩 系数 和 阻力 系数 ), 最 后 
再 简单 介绍 节 流 汽 穴 和 变 水 头 孔 口 出 流 问 题 。 至 于 气体 孔 口 与 喷 
中 的 出 流 问 题 则 适 于 在 第 八 章 中 论述 。 


8$6-1 薄 壁 孔 口 出 流 


如 图 6 一 工 所 示 , 当 区 2 时 一 般 称 为 薄 壁 孔 口 。 

一 、 孔 口 出 流 公式 

液体 在 压强 差 Ap = pi - p, 的 作用 下 经 过 薄 壁 孔 口 出 流 时 ， 
由 于 流 线 不 能 突然 折 转 , 故 从 孔 口 流出 后 形成 一 个 流 束 直径 最 小 
的 收缩 断面 c 一 c ,收缩 断面 的 面积 A, 与 孔 口 断面 面积 A 之 比 称 
为 孔 口 的 收缩 系数 ,用 C. 表示 , 则 


A 


(二 芯 


(6—1) 
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图 6-1 薄 壁 孔 口 


对 图 示 的 1 1 和 cc 5 断面 列 伯 科 方程， 令 a 二 1, 则 


Pi PP., + Ee 
Og + pg + 起 7 
因为 


， Pi pp rd Ue 
所 以 PP [1+e-c:(§) | 
由 此 可 解 出 
了) =- “2 | (6— 2) 
1+5-C(§ 
如 果 和 孔 口 直径 d 远 小 于 管道 直径 品 , 则 称 为 小 孔 口 ,其 | 
于 是 可 得 小 筷 口 出 流速 度 为 


A 22 “Np (673) 


IS. 


式 中 


称 为 孔 口 的 流速 系数 。 
经 过 和 扎 口 出 流 的 流量 
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1 


qv = A = CAv. = CCAN -CAN Se (6-5) 


式 中 
C,=CC = Ce (6 一 6) 
1 Ch FF 
称 为 孔 口 的 流量 系数 。 
(6 一 3) 与 (6 一 5) 式 就 是 计算 孔 口 出 流速 度 和 流量 的 公式 。 如 
果 不 是 在 压强 差 Ap 而 是 在 水 位 差 晶 , - H, 或 是 在 水 头 日 作用 


下 的 孔 口 出 流 , 则 公式 中 的 从 应 当 换 成 g( - 媚 ) 或 gH ,于 是 
可 写 出 重力 作用 下 的 孔 口 出 流 公式 为 
v= C, V2g(H, -HH,) | 


(6—7) 
qv = CA V 2g (Hi -HH,) 


=C, V2gH 
人 ) (6—8) 


av 三 (LA Vv 2gH 

下 面 讨 论 一 下 公式 中 影响 孔 口 出 流 性 能 的 系数 。 

二 、 孔 口 出 流 系 数 

孔 口 出 流 性 能 的 主要 标志 是 它 的 流速 系数 .流量 系数 .收缩 系 
数 与 阻力 系数 。 这 些 统称 为 孔 口 的 出 流 系数 。 

1. 流速 系数 

从 公式 (6 一 3) 来 看 ， 知 果 经 筷 口 流动 没有 能 量 损失 ， 孔 口 的 阻 
力 系数 5=0， A 


1 =/ < =V 2gH 《6 一 9) 
于 是 C,=E= = (6- 10) 


?vr /2Ap 7 
0 


这 说 明 流 速 系数 的 物理 意义 就 是 实际 流速 w 与 理想 流速 wx 
3J28 ， 


-Ri 


Eh 


之 比 ,阻力 系数 越 大 , 则 实际 流速 越 小 ,其 流速 系数 也 就 越 小 。 流 
速 系 数 可 以 用 下 述 方法 测定 。 

如 图 6-2, 孔 口 出 流 射 人 大 气 后 即 成 为 平 抛 运动 ,将 Oxy 坐 
标 原点 取 在 收缩 断面 上 , 则 据 平 抛 运 动 公 式 可 得 


图 6-2 流速 系数 的 测定 


T— Ut 
(6— 11) 
= gt 


消去 4, 可 得 ri 


C， -也 /总 (6- 12) 
通过 对 电 .zx 、y 的 测定 , 即 可 得 出 流速 系数 的 实验 数值 。 
阿里 特 苏 里 将 薄 壁 小 孔 口 的 实验 结果 表示 成 如 图 6 一 3 所 示 
的 曲线 形式 ,曲线 的 横 坐 标 是 用 理想 流速 vt = v 2g 表示 的 所 请 
孔 口 雷 庄 数 
vrd _vV2gH'd 


Re = 
1 i 


从 图 上 可 以 看 到 当 Re 衬 10” 时 C, =0.97。 
2. 流量 系数 
从 (6 一 5) 式 得 


dv 
= 6—13 
A 2Ap 万 Avr GT 


”3J<9 : 


证 
Ne i / 


iii 国 
i ga 二 


图 6-3 薄 壁 孔 口 的 性 能 


这 说 明 流量 系数 的 物理 意义 就 是 实际 流量 与 理想 流量 gr 之 比 。 
按 (6 一 13) 式 ,通过 流量 gy 与 互 `A 的 测定 ,很 容易 得 出 流量 
系数 C, 的 实验 值 。C, 与 Re 的 关系 也 表示 在 图 6 一 3 上 , 当 Re 之 
10 时 ,C, =0.62。 
3. 收缩 系数 与 阻力 系数 
用 实验 得 出 的 C 与 C,, 可 以 算出 收缩 系数 
C= (6- 14) 
C. 与 Re 的 关系 也 表示 在 图 6 一 3 上 , 当 Re 之 10” 时 ,C. =0.64。 
用 实验 得 出 的 C, ,可 以 算出 孔 口 的 阻力 系数 
‘= -1 (6—15) 
与 Re 的 关系 也 表示 在 图 6 一 3 上 , 当 Re 之 10- 时 5=0.06。 
以 上 是 孔 口 出 流 的 公式 和 系数 的 数值 。 这 些 数值 只 适 于 筷 口 
直径 4D( 即 管道 直径 ) 时 的 小 筷 口 。 如 果 在 公式 (6 一 2) 中 不 能 


忽略 { 吕 】 项 , 则 称 为 大 孔 口 。 
三 、 大 孔 口 的 出 流 公式 
如 图 6 一 1, 当 d 并 非 远 小 于 DD 时 , 则 管道 侧 壁 与 孔 口外 圆周 
" 330 。 


徘 近 ,这 时 从 孔 口 流出 时 ,其 收缩 程度 大 为 减轻 ,或 者 说 大 孔 口 的 
收缩 系数 较 大 。 大 孔 口 收缩 系数 取决 于 孔 口 直径 与 管道 直径 之 
比 ,其 经 验 公式 为 


4 
C. =0.63+0.37( 自 (6-16) 


当 ( 角 】 项 不 能 忽略 时 ,大 孔 口 的 出 流速 度 仍 需 按 (6 一 2) 式 计算 ， 
即 
2Ap 


" -一 一- 8 CC, Va 
ol vee) 
(6-17) 
大 孔 口 的 流量 公式 为 
qv=Av.=CA— et -=CAVIH (6-18) 


Vare 人 人 


大 筷 口 出 流 公式 表面 上 看 起 来 与 小 孔 口 公式 的 形式 是 完全 相 
同 的 ,但 大 筷 口 的 流速 系数 


(6—19) 


流量 系数 
C,= CC = 一 一 一 (6 ~ 20) 
1+ cs-c: (8) 
以 及 收缩 系数 C, 的 (6 -16) 式 均 与 小 孔 口 不 同 , C, 、C, 、C, 均 随 
气 的 增 大 而 增 大 ,也 就 是 说 孔 口 越 大 , 它 的 C, 、C, 、C, 三 个 系数 值 


也 越 大 。 
大 和 扎 口 常常 用 于 扎 板 流量 计 中 ,这 里 所 得 到 的 公式 不 仅 与 $3 
" 331 : 


-6 中 市 流 式 流量 计 的 系数 关系 是 一 致 的 ,而 且 与 35 一 5 中 管道 
玉 寸 突然 缩小 的 情况 也 有 互通 之 处 。 

大 筷 口 的 性 能 主要 通过 它 的 三 个 系数 来 表现 , 33 一 6 中 的 图 
3 一 26 上 列 有 大 了 筷 口 的 流量 系数 C, 实验 值 \. 表 5 一 8 上 列 有 突然 
纺 小 的 收缩 系数 C. 与 阻力 系数 的 实验 值 。 


[例题 6-1] 如 图 6 一 4 所 示 , 在 p=860 kg/ms、y=8.4X10“ m/s 的 
油管 中 ,加 装 一 个 小 孔 阻 尼 器 以 降低 油 流速 度 。 已 知 D=25.4 mm,d = 
5 mm, 阻 尼 器 两 端 压 强 差 Ap =0.11Xx10 Pa。 


6 一 4 小 孔 阻 尼 融 
试 求 管 中 流 速 v 及 流量 ov 。 
[ 解 】 首先 计算 孔 口 雷诺 数 


2Ap ) 2X0.11X10 x0_005 
Re=— f= 3 010 


8.4X10” 
查 图 6 一 3, 可 得 C, =0.91,C. =0.74,C, =0.67,5=0.22。 
据 此 可 算出 经 孔 口 的 流速 


_ | 2Ap _ {2x11 000 _ 
v, = CC, ; 0.91 x 一 8860 4.6 mls 


管 中 平均 速度 
v= vwC. (§ ) =4.6X0.74Xx (oo ) 
=0.132 m/s 
流量 


gv = iD’ =0.132Xx 才 x0.025 4: =0.000 067 m/s 


=4 l/min 
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或 由 av = Cy 至 安 A/ “2 亦 可 得 出 同样 结果 。 


[例题 6-2j 在 直径 D=50 mm 的 水 管 未 端 装 一 个 直径 d=25 mm 的 
筷 板 流量 计 ( 如 图 6 一 5), 测 得 和 孔 板 前 压强 p 二 25 000 Pa, 试 求 流量 gy。 

[ 解 ] 这 是 大 孔 口 的 问题 。 

根据 (6 一 16) 式 可 得 


C =0.63+0.37 (2) = 0.653 


人 得 应 d\* 
5 一 0.41。 据 (6 一 19) 式 得 


A 


于 是 
Lv = CC,=0.3555 


2 /2Ap 025° /2x25 000 
=0.555X C—O ~ 1000™ 


=0. oo 9 mal 1.9 l/s 


8$6-2 厚 壁 孔 口 出 流 


如 图 6-6 所 示 , 当 2< <4 时 称 为 厚 壁 孔 口 ,或 外 伸 管 嘴 。 

一 、 厚 壁 孔 口 出 流 公式 

厚 壁 孔 口 在 入口 处 同样 形成 一 个 c - c 收缩 断面 ,c - c 断面 
上 的 速度 用 vw, 表示 ` 流 束 面 积 用 A 表示 ,这 种 收缩 称 为 厚 壁 孔 口 
的 内 收缩 。 

流体 过 c - c 断面 以 后 ,由 于 遇 到 前 面 的 阻力 ,速度 又 稍 有 降 
低 , 因 而 流 束 又 扩张 附 壁 流出 孔 口 ,在 出 口 处 不 再 收缩 , 故 厚 壁 孔 
口 具 有 内 收缩 而 无 外 收缩 ,这 是 它 与 薄 壁 孔 口 的 区 别 之 一 。 

。 .了 了 3 : 


6-6 厚 壁 孔 口 


它 与 薄 壁 孔 口 的 第 二 点 区 别 是 厚 壁 筷 口 的 总 阻力 系数 包括 下 
列 三 个 组 成 部 分 。 一 是 人 口 阻 力 系 数 5&1( 与 薄 壁 孔 口 中 的 了 性 质 
类 似 而 稍 有 不 同 ); 二 是 cc 盎 面 后 的 扩张 阻力 系数 5 可 按 突 
然 扩 大 的 包 达 定理 计算 ); 三 是 后 半 段 上 沿 程 的 当量 阻力 系数 & 


= 与。 此 处 /~ 世代 表 厚 壁 孔 口 后 半 段 上 的 长 度 。 
列 1 -1.2-2 断面 上 的 伯 努 利 方程 式 , 令 a=1, 风 


2 
将 wm =o | 代入 ,并 令 Ap= pi 一 p,= p11, 则 


v= (6—21) 
rear 


如 果 dD, 且 | 血 】 0, 即 为 厚 壁 小 孔 口 的 情况 ,于 是 


1 5 1 
= Ap - V3gH =C, V2gH 
VTS op Vi 


(6- 22) 
式 中 流速 系数 
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C = ] 


"可 (6 -23) 


流量 
qv=Av=CAvV2gH=CAvV2gH (6-24) 
式 中 流量 系数 
C,=C, (6 — 25) 
从 (6-22) 与 (6-24) 看 到 , 厚 壁 孔 口 的 出 流 公式 与 薄 壁 孔 口 
出 流 公式 在 形式 上 仍然 是 完全 一 致 的 ,只 是 它 的 流速 系数 .流量 系 
数 与 薄 璧 孔 口 不 同 而 已 。 
二 、 厚 壁 孔 口 的 出 流 系 数 
厚 壁 孔 口 的 总 阻力 系数 25= 858+2 + 和 5。 其 中 人 人口 阻力 系 
数 5 可 根据 薄 壁 孔 口 的 “来 计算 ,这 两 者 的 区 别 在 于 , 薄 壁 孔 口 


2 2 
的 是 与 汪 配 合 的 ;而 现在 的 5, , 则 需 与 世相 配合 。 于 是 可 根据 
28 2g 


C= 二 0.06 折算 如 下 : 
入 口 阻 力 系数 
1 


c=¢ <) =¢( 上 =0. 06x [8 aa) -0.146 
此 外 ,突然 扩大 阻力 系数 &, 可 按 包 达 定理 计算 
= (7) = (ma ) 01 


| 


各 在 治 程 阻 力 c=A 二 中 取 X = 0. 02, 全 =2， 则 


r =A =0.02x2=0.04 


所 以 SE=0.146+0.316+0.04=0.5 
最 后 可 得 厚 壁 筷 口 的 流速 系数 为 


C,= = :0.82 
”V1+Z5 V1+0.5 


因为 犀 壁 扎 口 没有 外 收缩 ,其 收缩 系数 C. =1, 故 
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厚 壁 孔 口 的 流量 系数 C, = C.C, = C, =0. 82。 

三 、 孔 口 与 管 嘴 出 流 性 能 的 比较 

从 上 述 情况 知道 ,不 论 薄 壁 . 厚 壁 ,也 不 论 大 和 孔 .小 孔 , 和 孔 口 出 
流 的 公式 都 可 以 写成 同样 形式 ,关键 在 于 它们 的 出 流 系数 各 自 不 
同 。 工 程 上 常用 的 孔 口 与 管 嘴 有 图 6 一 7 所 示 的 几 种 。 其 中 从 左 
向 右 分 别称 为 (1) 薄 壁 孔 口 ,(2) 厚 壁 孔 口 或 外 伸 管 嘴 ,(3) 内 伸 管 
嘴 ,(4) 收 缩 管 嘴 , (5) 扩 张 管 嘴 ,(6) 流 线 形 管 嘴 。 


了 


《1 ) 《2) 《3) (4) (5) 《6)》 HH 
At ; 
ree wa A A AAA AAA Les, /er 
图/ bb 6 


图 6-7 了 妃 口 与 管 嘴 


为 了 便于 比较 ,假定 它们 在 容 人 名 壁面 上 的 面积 A 是 相同 的 。 

”通过 实验 测 得 它们 的 出 流 系 数 如 表 6 一 1 所 示 , 这 些 系数 都 是 
对 应 于 出 口 断面 上 和 欧 数 值 ,我 们 应 该 注意 到 它们 的 出 口 源 面 面积 
是 不 完全 相同 的 。 

1. 薄 壁 孔 口 可 作为 比较 的 基础 ,其 系数 值 与 $6 一 1 中 的 叙述 
是 一 致 的 。 
表 6-1 了 乱 口 与 管 嘴 出 流 系数 


名 称 阻力 系数 | 收缩 系数 | 流速 系数 | 流量 系数 
Z (-- (L C, 


薄 壁 孔 口 0.62 
摩 壁 孔 口 (外 伸 管 嘴 ) 0.82 
内 伸 管 嘴 0.71 
收缩 管 嘴 9=13 一 14" 0.95 
扩张 管 嘴 2=S 一 人 0.45 
流 线 形 管 嘴 0.98 
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2. 厚 壁 礼 口 ( 外 伸 管 嘴 ) 

它 的 流速 系数 小 于 注 壁 筷 口 ,因此 它 的 速度 也 小 于 落 壁 筷 口 ， 
这 月 然 是 由 于 它 的 阻力 大 于 薄 壁 孔 口 的 缘故 。 

它 的 流量 系数 大 于 薄 壁 孔 口 ,因此 它 的 流量 也 大 于 薄 壁 孔 口 。 
这 从 C, = CC 公式 上 固然 可 以 承认 ,但 从 阻力 的 比较 上 似乎 是 
有 不 易 理 解 之 处 :既然 它 的 阻力 远大 于 薄 壁 和 孔 口 ,流速 减 小 ,为 什 
么 流量 反而 会 比 薄 壁 筷 口 要 大 呢 ? 

厚 壁 孔 口 流量 大 于 薄 壁 孔 口 流量 的 物理 原因 需要 用 伯 努 利 方 
程式 分 析 。 

回头 来 看 图 6-4, 对 1-1 及 c-=c 淅 面 列 们 努 利 方程 式 , 令 vc 
= 工 ,得 

了 1 
和 1- 太 + 六 1 六 
因 4D, 所 以 Is0, 于 是 


2 


2p1 
CA 一 一 
av ”Np Cr 
了 以 已 A. ay. C -全 代入 ， 则 


C \*2 < 
pe=p1- (1+5)8 (GC) 2 (1+ 0) (2 :| | 
将 厚 壁 孔 口 流量 系数 C, 二 0.82, 入 口 阻力 系数 =0.06, 内 收缩 
系数 C=0.64 代入 ,得 


_ 0.82 21 _ 
p=pi [1— (1+0.06) x ($:@) ]= -0.74p, (6-26) 


因为 p1 >0, 所 以 户 <0, 这 说 明 c 一 c 断面 上 的 压强 比 大 气压 小 ， 
也 就 是 说 c 一 c 断面 上 存在 着 真空 度 。 事 实 上 我 们 如 果 按 图 6 一 6 
邦 样 在 c 一 c 断面 上 连接 一 个 小 管 和 盛 条 容器 ,可 以 看 到 小 管 中 
未 柱 上 升 ,这 完全 证 实 了 cc 断面 上 确实 是 存在 着 真空 度 。 
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这 真空 度 如 同一 个 小 水 泵 一 样 , 有 自 水 源 向 外 抽 吸 液体 的 作 
用 ,这 就 是 厚 壁 孔 口 流量 大 于 薄 壁 孔 口 流量 的 物理 原因 。 
维持 营 嘴 中 的 真空 度 需 要 两 个 条 件 。 一 是 管 螨 长度 不 能 太 


短 , 要 求 了 > (2 一 4) ,否则 大 气 很 容易 冲 人 口内 破坏 真空 使 管 路 


变 成 薄 壁 孔 口 (如 图 6 一 8)。 二 是 pi 不 能 太 大 。 因 为 p. = 
一 0.74p1;, 所 以 p, 越 大 ,p. 就 越 小 。p, 的 极限 是 饱和 藻 气 压 p,， 
如 果 p, 大 到 使 p= p, 的 程度 , 则 管 螨 内 将 出 现 气 穴 ,一 切 流动 
现象 都 遭 到 破坏 ,这 更 谈 不 上 什么 增 大 流量 了 。 


pt 


图 6-8 管 嘴 真空 度 破 环 

维持 管 嘴 正 常 工 作 的 这 两 个 条 件 是 设计 和 使 用 管 嘴 时 必要 给 
以 充分 注意 的 。 

3. 内 伸 管 嘴 

它 与 外 伸 管 嘴 的 差别 是 阻力 较 大 ,适合 装置 于 外 形 需 隐蔽 之 
处 。 但 与 外 伸 管 嘴 相 比 , 它 的 流速 和 流量 大 约 要 降低 1$% 左 右 。 

4. 收缩 管 嘴 

这 种 管 嘴 除 内 收缩 以 外 ,在 出 口 处 还 有 外 收缩 , 它 的 特点 是 内 
收缩 后 不 需 过 分 扩张 ,因而 阻力 较 小 。 这 种 管 嘴 流 速 系数 较 大 ,出 
口 速度 是 这 几 种 管 中 中 最 高 的 。 在 9=13 一 14" 时 ,不 但 出 口 速度 
大 ,而 且 有 相当 的 流量 ,这 时 的 动能 达到 最 大 值 , 如 果 9 继续 增 
大 ,虽然 速度 提高 ,但 流量 要 减 小 。 

这 种 管 嘴 最 适用 于 需要 大 动能 而 不 需要 大 流量 的 场所 ,水 力 
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采 煤 ,水 力 喷 沙 ,水 力 远 射 ,冲击 式 水 轮机 喷 管 等 处 均 用 之 。 

5. 扩张 管 嘴 

它 的 扩张 阻力 大 ,因而 流速 系数 和 流速 皆 小 ,在 6=5 一 7 时 
阻力 最 小 ,是 为 最 佳 扩 张 角 。9 再 大 则 流 线 脱离 壁面 形成 薄 壁 孔 
口 。 

这 种 管 嘴 的 真空 度 比 外 伸 管 嘴 更 大 ,因而 它 有 更 大 的 抽 骸 能 
力 , 它 的 流量 系数 表面 上 看 来 具有 0.45, 但 这 是 对 出 口 断面 而 言 
的 ,如 果 折 合成 其 人 口 断面 的 数值 , 则 流量 系数 是 很 大 的 ,这 是 几 
种 管 嘴 中 流量 最 大 的 一 种 , 它 适用 于 大 流量 而 低 流速 的 场所 ,水 轮 
机 的 尾 水 管 .喷射 水 泵 、 文 丘 里 流量 计 等 处 均 采 用 扩张 管 嘴 。 

6. 流 线 形 管 嘴 

它 阻 力 最 小 ,不 收缩 ,不易 产 生气 穴 , 流 线 不 脱离 壁面 ,适用 于 
减 小 阻力 、 减 小 干扰 等 情况 ,但 加 工 需 圆滑 。 

分 析 表 6- 1 时 ,需要 注意 两 点 :(1) 流 速 系 数 大 的 ,流速 也 大 ， 
因为 v=C, V2gH。(2) 流 量 系 数 大 的 ,流量 却 不 一 定 大 ,因为 


gv 二 CA v2gH, 这 里 A 是 出 口 面积 。 扩 张 管 嘴 C, 虽 不 大 ,但 
由 于 它 出 口 面 积 大 ,吸力 大 ,结果 它 的 流量 却 是 最 大 的 。 收 缩 管 嘴 
的 C, 虽然 不 小 ,但 由 于 它 的 出 口 面 积 小 ,吸力 小 ,结果 流量 却 是 
最 小 的 。 

也 就 是 说 当 出 口 面积 与 器 壁 上 的 面积 不 相等 时 ,C, 的 大 小 并 
不 代表 流量 的 大 小 ,这 是 要 特别 注意 的 。 


[例题 6~3] 在 直径 DD=20 mm 的 油管 中 装 有 直径 d =4 mm、 流 速 系 
数 C, =0.8 的 一 个 固定 节 流 器 (如 图 6 一 9)。 
节 流 器 前 后 的 损失 可 忽略 ,已 知 po =10 kPa, ps =0, 油 的 密度 p = 850 
kg/m , 试 求 节 流 器 末端 及 管道 出 口 处 的 速度 vi 、v,。 
[ 解 ] 首先 求 节 流 器 末端 的 压强 如。 列 1-1 及 2-2 断 面 的 伯 努 利 方 
程式 及 连续 方程 式 
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ha L 
AAA pyy777 T777278 NN zzrzzzzzz 


w= CN 2- CMV Te LC 


两 端 乘 方 ,并 整理 


解 出 Tl 得 


bd | 一 C, 


-08 / 2x 10 
YY 850L1+0.64x0.2 -0.54 


=6.46 mils 
2 
V2 = 了 (2 ) =6.46X0.2 =0.26 ms 


[例题 6-4] 在 水 位 五 =2.7S m 的 水 箱 侧 壁 装 一 个 收缩 - 扩张 管 嘴 
(如 图 6- 10) ,其 喉 部 直径 为 dg =S cm。 
收缩 段 的 损失 甚 小 可 忽略 不 计 。 


(] 如 果 难 部 产生 气 穴 时 的 真空 度 为 台 =8.5 m 水 柱 , 试 求 未 发 生气 穴 
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时 的 最 大 流量 。 
(2) 如 果 扩 张 自 的 损失 为 同样 面积 比 的 突然 扩大 管 的 损失 的 子 , 试 求 不 
发 生气 六 时 出 口 直径 dz 的 最 大 值 。 


图 6-10 收缩 一 扩张 管 跟 


[ 解 ] 因为 收缩 段 没 有 损失 , 列 水面 与 1 一 1 断面 的 伯 努 利 方程 式 


H= 天 -如 ( 因 真 空 度 为 负 ) 
gg oO 


即 可 得 出 不 发 生气 穴 时 的 喉 部 最 大 速度 为 


v0, =2ga/ (H+ (1) 


于 是 可 得 最 大 流量 为 


gy -至 di 28 (H+ 如 ) =x0.05 x /IX B12. 73+.5) 


=0.029 m/s=29 l/s 
其 次 列 水 面 与 2-~ 2 断面 的 伯 努 利 方程 式 
_ v2 1 (vi v2) v2 ] {vi—v < 
-如 + 让 


U 


[1+1(k-1) | 


式 中 
| dt 
K= 妇 =( 坚 ) 
由 此 解 出 
vi=— <8 H (2) 
1+ 二 (天 一 1 


. 341 ， 


ET 


由 (1) 及 (2) 式 可 得 
H+ 
K? =— | 1+T(K-1) | 
=4.1[L1+0.25(K—1)] 
由 此 解 出 
K=2.58 


所 以 d=V Kd =vV2.58X5=8 cm 
讨论 :如果 不 加 扩张 管 嘴 , 则 最 大 流量 为 gy = 了 di V2gH =14.5 1/s, 可 


见 加 管 嘴 后 流量 能 增加 一 倍 。 
如 果 d; 表 加 大 ,将 产生 气 穴 ,流量 也 不 会 超过 29 l/s。 


$6-3 和 孔 口 及 机 械 中 的 气 六 现象 


从 上 面 例题 中 我 们 看 到 , 节 流 孔 口 处 的 液体 速度 比较 大 ,压强 
往往 出 现 真空 度 , 当 这 种 真空 度 增 大 到 一 定 程度 以 后 ,液体 中 溶解 
的 空气 首先 要 分 离 成 气泡 ,从 液体 中 游离 出 来 。 压 强 再 降低 ,真空 
度 再 增 大 ,甚至 液体 本 身 也 会 汽化 ,形成 所 请 气 穴 现象 。 机 械 和 孔 
口中 发 生气 穴 会 产生 许多 不 良 后 果 。 轻 则 妨碍 流动 性 能 ; 重 则 伴 
生气 乌 , 发 生机 械 性 的 损伤 和 化 学 性 的 腐蚀 。 有 时 破坏 机 件 ,有 时 
产生 强烈 噪音 和 振动 ,因此 在 流体 机 械 中 气 穴 和 气 蚀 现 象 是 有 百 
害 而 无 一 利 的 ,应 该 认真 分 析 它 的 产生 原因 、 寻 求解 决 办 法 。 

气 穴 产生 的 条 件 是 局 部 地 区 的 高 速 和 低压 。 孔 口 面积 很 小 ， 
是 典型 的 高 速 部 位 ,当然 高 速 必然 也 表现 为 低压 ,只 有 压强 低 到 多 
和 蒸气 压 时 液体 才能 持续 维持 汽化 状态 。 

水 泵 油泵 的 人口 处 也 是 典型 的 低压 部 位 ,此 处 并 非 高 速 , 但 
是 由 于 吸入 管 的 高 程 及 损失 ,液体 流 到 此 处 压强 已 经 很 低 ,因而 即 
使 不 是 高 速 也 仍然 出 现 低压 ,虹吸 管 最 高 点 处 的 情况 也 与 此 类 似 。 

压强 低 到 什么 程度 会 产生 气 穴 ,这 要 看 液体 中 是 否 溶解 气体 ， 
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以 及 气体 溶解 量 的 多 少 而 定 。 一 般 水 中 溶解 气体 不 超过 2% , 因 
而 水 中 气 穴 往往 以 p = p,( 液 体 饱和 燕 气 压 ) 为 标准 。 油 中 溶解 气 
体 常 达 6% 一 12%, 因 而 油 中 气 穴 往往 以 p = p, (空气 分 离 压 ) 为 
标准 。 水 的 p, 随 温 度 而 异 , 数 值 已 列 于 表 1 一 7 中 , 油 的 p, 随 温 
度 和 空气 溶解 量 而 异 , 它 的 数值 可 见 图 6 一 11 及 图 6 一 12。 


pr/(105 Pa) 


pel (105 Pa) 
0, 0.4 


0.4 0.2 


0.2 
0 -240 


0 20 30 40 50 ti/ °C 空气 党 解 量 /%% 
图 6-11 空气 分 离 压 图 6 一 12 空气 分 离 压 与 
与 温度 的 关系 空气 溶解 量 的 关系 
下 面 分 别 讨论 孔 口 节 流 及 油泵 、 水 条 人 口 处 的 气 穴 问题 及 其 
防止 办 法 。 
一 、 市 流 气 六 


如 图 6 一 13, 设 节 流 孔 口 前 、 
后 的 绝对 压强 为 加 、z: , 攻 流 口 处 
的 速度 为 v。 列 节 流 口 前 后 的 伯 
努 利 方程 式 时 , 因 管 中 速度 vw 
可 相对 忽略 。 了 


pi - 忆 + 也 
08 pg 中 


Bh 


图 6 一 13 节 流 气 穴 


pi1i™ PpP2 也 
二 名 =-G1+ 5) 区 
A (6 一 27) 
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在 顶端 抽 成 完全 真空 的 测 压 管 中 ,全 全 可 以 用 两 测 压 管 中 的 沪 
面 差 表示 。 假如 中 一 定 , 则 经 过 孔 口 的 速度 vw 越 大 , 芭 越 低 ;一 旦 
全 下 降 到 5 (或 bp 下降 到 p.) 时 , 孔 口 处 就 要 产生 气 究 了 。 


在 没有 产生 气 穴 的 正常 情况 下 ,由 于 党 接近 名 的 程度 不 同 ， 


产生 气 究 的 可 能 性 也 不 一 样 。 怎 样 表示 不 同 p, 时 产生 气 穴 危 险 
性 的 大 小 昵 ? 从 图 6- 13 中 可 以 看 出 ,关键 在 于 节 流 口 后 面 测 压 
管 中 液 面 的 高 低 。 因 因为 写 、 区 是 一 一 定 的 。ab 的 长 度 不 变 。 旦 不 
同 , 则 cc 点 将 ab 分 成 不 同 的 两 段 ,ac 与 cg ,于 是 c8 与 ac 的 比 信也 


就 不 同 。 吧 -co 时 绝 无 气 穴 发 生 ; 包 = 0 时 肯定 产生 气 穴 。 因 而 


我 们 可 以 用 包 的 比值 来 表示 产生 气 穴 的 可 能 性 的 大 小 。 这 比值 


越 大 , 越 不 可 能 产生 气 从 ;这 比值 越 小 ,产生 气 罕 的 危险 性 就 越 大 。 
我 们 称 这 个 比值 为 气 从 系数 ,用 o 表示 , 则 


22 pp, 
CO _ 08 _Pb_p, 
“ac pi~ Pp; Pi (6 28) 
Le 
或 将 (6 一 27) 式 中 的 pi 一 ps 代入 可 得 
so=P 7P: 2 (6 — 29) 


2 
(6 一 28) 和 (6 一 29) 式 就 是 气 穴 系数 的 两 种 表达 式 , 气 穴 系数 不 仅 
具有 欧 拉 数 的 形式 ,而 且 它 也 确实 是 一 个 判别 气 穴 相似 的 准则 。 
因为 从 理论 上 来 说 ps; = p, 时 ,也 就 是 c=0 时 , 才 产 生气 穴 。 但 
实际 上 由 于 溶解 气体 早 在 饱和 蒸气 压 之 前 就 已 经 分 离 形 成 汽 泡 。 
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实验 证 明 在 液压 节 流 孔 处 当 c 下降 到 0.4 左右 就 已 经 开始 产生 气 
和 从 了 。 这 就 是 说 o=0.4 就 是 气 穴 系数 的 临界 但。c>0.4 不 产生 
气 穴 ,ao<0.4 则 有 气 穴 产生 。c 数 越 小 , 则 气 穴 越 严 重 。 因 此 正 
如 Re =2 320 是 判别 层 、 泊 流 的 标准 一 样 , 气 穴 系数 c=0.4 是 判 
别 有 无 气 穴 的 标准 ,而 且 o 数 的 大 小 是 气 穴 程 度 的 标志 。 机 械 工 
程 中 所 进行 的 气 穴 相似 实验 就 是 根据 相同 o 数 而 设计 的 。 

同时 ,我们 还 可 以 进一步 导出 产生 气 穴 时 节 流 口 前 后 的 压强 
比 。 如 果 令 o=0.4, 由 (6 一 28) 式 可 得 


f2 一 Ps -0.4 也 是 产生 气 穴 的 标志 。 


pi Pp2 
与 pj 、.p, 相 比 , p, 甚 小 可 忽略 之 ,于 是 可 得 
2 
万 3. (6 一 30) 


这 就 是 说 节 流 口 前 后 压强 比 全 =3.5 是 产生 气 穴 的 界限 ,为 了 避 


免 产 生气 穴 ,必须 使 下 <3. 5。 这 就 是 避免 节 流 口气 穴 的 关键 。 
据 此 ,不 仅 可 以 通过 用 压强 表 测定 节 流 


口 前 后 压强 的 办 法 来 观察 气 穴 的 危险 性 
大 小 ,而 且 可 以 设法 减 小 节 流 口 前 后 的 


压强 比 强 来 降低 气 穴 的 危险 程度 。 这 样 
就 提供 了 解决 气 穴 问 题 的 方向 , 一 是 降 
低 节 流 口 前 的 压强 pi ,一 是 提高 节 流 口 
后 的 压强 p,。 


例如 图 6- 14 所 示 , 换 向 滴 的 四 个 
油 口 基 产 生气 穴 的 关键 部 位 。 油 氏 进 油 


管 路 上 的 阀 口 1.2 前 后 的 压强 比价 需要 图 6 一 14 机床 油 路 图 
2 


* 345 ， 


和 苇 油 缸 负 载 和 滋 流 阀 的 调节 来 保证 它 不 超过 3.5。 溢 流 阀 限制 了 
pi 不 能 过 大 , 油 饶 负载 保证 了 p, 不 能 过 小 ,因此 阀 口 1、2 处 的 气 


祥 可 能 性 较 小 。 但 油缸 回 油管 路 上 的 阀 口 3.4 前 后 的 压强 比 人 
却 有 可 能 超过 3.5。 因 为 油缸 右 端的 压强 p, 有 一 定 的 数值 ,而 当 
4 点 直接 通 向 油箱 时 ,ps~0, 这 样 全 就 会 大 于 3.5。 为 了 避免 3.4 


交口 处 产生 气 穴 ,通常 可 在 油缸 回 油管 路 上 加 装 一 个 节 流 闪 ,如 图 
所 示 。 这 种 闻 流 阀 一 方面 有 调节 油 仙 活塞 移动 速度 的 功能 ,一 方 


面 也 有 避免 气 穴 的 功能 。 因 为 这 样 可 以 提高 p ,从 而 降低 站 的 比 


值 。 节 流 阀 装 在 回 油管 上 ,虽然 可 以 提高 换 向 阀 后 的 压强 (也 称 为 
育 压 ), 但 却 也 增 大 了 节 流 涂 前 的 压强 , 节 流 阀 前 后 的 压强 比 也 应 
当 子 以 注意 。 这 种 方法 的 实质 是 将 一 个 大 的 压强 比 ,分散 为 两 个 
小 的 压 踢 比 ,因此 这 种 方法 适用 面 很 大 , 它 可 以 使 总 数 为 12 的 压 


强 比分 散 为 V12=3.46 的 两 个 压强 比 ,这 样 当 然 增 大 了 阻力 ,但 
是 气 穴 却 可 以 避免 了 。 

此 外 ,用 降低 温度 . 减 小 阻力 .避免 流 道 上 尖 棱 结构 等 等 方法 
也 都 可 以 防止 气 穴 ,在 液压 技术 中 提高 节 流 孔 口 后 面 背 压 的 方法 
是 用 得 比较 普遍 的 。 

二 、 泵 前 气 穴 

水 录 、 油 录入 口 也 是 气 穴 与 气 蚀 的 多 发 部 位 。 如 图 6 一 15, 对 
泵 前 断面 与 液 面 列 伯 努 利 方程 式 可 得 

pp: 


08 pg $28 


即 
ppb: vw _ 
让 = 关 +Eg) (6 一 31) 
公式 左 端 就 是 条 前 的 绝对 压强 ,从 公式 右 端 来 看 ,如 果 吸 水 高 度 万 
. 346 : 


及 动能 和 损失 (1 + 36) 于 的 总 和 过 大 , 则 么 人 口 前 绝对 压强 就 有 


可 能 接近 饱和 蒸汽 压 , 于 是 泵 前 就 要 产生 气 穴 。 双 前 气 穴 所 产生 
的 汽 泡 随 着 流体 进入 有 泵 的 高 压 区 后 迅速 消灭 ,因而 瞬时 的 撞击 力 
很 大 ,水 有 泵 叶轮 和 油泵 齿轮 在 这 种 情况 下 ,往往 被 砸 得 坑 坑 点 氮 。 
此 时 振动 和 噪音 也 很 大 。 扬 程 流量 .效率 都 非常 低 。 气 穴 和 气 蚀 
情况 下 的 条 是 不 能 工作 的 。 


图 6 一 15 泵 的 吸水 管 


从 (6 一 31) 式 看 ,防止 泵 前 气 穴 可 有 三 种 办 法 ,一 是 降低 吸水 
高 度 。 水 泵 有 时 降低 安装 高 度 以 求 接 近 水 面 ,油泵 有 时 用 压力 油 
箱 ,使 油箱 液 面 在 油泵 之 上 。 二 是 尽量 减 小 吸水 管 或 吸油 管 上 的 
局 部 和 沿 程 阻力 。 三 是 降低 吸水 管 或 吸油 管 中 的 速度 ,加 大 吸入 
管 的 直径 。 


3$6-4 变 水 头 作用 下 的 孔 口 出 流 


在 向 容器 充 灌 液 体 ,或 从 容 肯 向 外 排放 液体 的 过 程 中 必然 出 

现 变 水 头 作 用 下 的 孔 口 出 流 问 题 。 在 飞机 起 落架 .火炮 驻 退 机 、 机 

车 缓冲 器 以 及 许多 阻尼 减 振 装 置 中 都 遇 到 变 压 踢 作用 下 的 孔 口 出 

流 问 题 。 这 种 问题 是 属于 非 定常 流动 的 范围 ,但 是 当 筷 口 面积 与 

容器 横断 面 面 积 相 比 其 小 时 惯性 力 可 以 忽略 。 水 位 或 压强 虽然 随 

时 间 变 化 ,但 可 以 列 出 某 一 瞬时 的 孔 口 出 流 公 式 , 然 后 再 根据 水 头 
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或 压强 的 变化 规律 进行 积分 运算 ,这样 即 可 求 得 所 需要 的 物理 量 。 
如 图 6- 16 所 示 , 假 如 容 莫 瓜 部 有 一 个 面积 为 a .流量 系数 为 
C, 的 孔 口 或 管 嘴 。 常 常 遇 到 的 问题 是 怎样 计算 容器 中 水 位 从 HI 
变化 到 五 所 需要 的 时 间 。 
如 果 容 器 是 任意 形状 ,如 图 6 一 16 上 的 左 图 , 则 其 横断 面 面 积 
A 是 疡 的 函数 ,4=A(Cn)。 在 某 瞬 时 ,水 位 为 岂 , 其 瞬时 流量 为 
Ca VY 2gh ,因而 在 dt 时 间 内 流出 的 微小 体积 为 


图 6 一 16 变 水 头 出 流 


dV=Cav2ghdi=—A(h)dh (6 — 32) 
“一 "号 保证 等 式 左 器 为 正 。 由 此 得 


_ -A(h)dh 
Ca V 2gh 


从 五 = 日 | 积分 到 hh = 五 , , 则 得 流出 时 间 为 
fr- A(h)dh 
T=| d=| 一 一 一 一 人 一 


H! Ca v 2gh 
一 般 认 为 C, 在 阻力 平方 区 中 是 恒定 值 ,改换 积分 上 下 限 , 则 
pe 
-ca 元 |， (6 — 33) 


只 要 知道 容器 的 几何 形状 , 写 出 A = 要 区 则 在 量 加 
积分 。〈6- 33) 式 是 运 合 于 任何 形状 容 需 的 普 退 公式。 如 采 讨 论 
如 图 6 一 16 上 右 图 所 示 的 简单 柱 形容 器 , 则 A 与 h 无 关 , 于 是 
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2A 
T=— “2 (v 百 -Vv 五 6—34 
元 元 | :) (0 734) 


如 果 万 ; = 昌 ,H,;=0, 则 可 求 出 盛 液 高 度 为 瑟 的 柱 形容 前 的 
排 空 时 间 为 
-24YH 24H (6— 35) 
Ca V 2g Ca Vv 2gH 
这 说 明 变 水 头 孔 口 出 流 的 排 空 时 间 ,对 于 柱 形容 器 来 说 , 正 是 定 水 
头 互 作用 下 流出 同样 体积 六 = AH 所 需 时 间 的 二 倍 。 


[例题 6-5] 如 图 6-17 所 示 , 两 容器 的 水 位 差 百 =4 m, 中 间 用 流量 
系数 C, =0.6 的 得 管 相连 。 已 知 容 器 与 短 管 断 面 面 积 的 关系 征 Ai =2A, = 
20a。 试 求 从 效 门 开启 到 两 容器 水 面 一 致 所 需要 的 时 间 。 


图 6 一 17 两 容器 间 的 流动 
[ 解 ] 设 某 肯 时 两 容器 中 的 液 面 分 别 在 hi 与 h, 处 ,两 容器 的 水 位 差 


为 
h=hi—h, (6 — 36) 
在 dt 时 间 段 内 流 过 短 管 的 微小 体积 为 
dV=C,a wv 2ghdt= 一 Aidh， (6 — 37) 
dh) 一 os 
1+ 序 - 
代 回 (6 一 37) 式 得 
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dz = — Aidh — AlA, dh 


Cua V2 (1+ 侈 ) Ciae(4 + A2)Y 2gVh 
从 天 = 瑟 到 疡 =0 积 分 , 则 


:= | a = | 4A4 4d 
0 n Ca(lAl+ A:) V2g yh 
AAA 1 | 史 
A:+A, Ca ~ 2g 


A,A, 2 
Ai+ACav ep 
将 Al =20a,A,=10a,C,=0.6,H= ‘mT 


:二 2x20x 10a” 
< 一 一 一 3 一 一 
(20+ 10)a’ x0. pci 


10s : 

[例题 6-6] 为 了 防止 机 车 在 支线 尽头 出 轨 , 在 轨道 终点 装 有 双 红 水 
力 缓冲 器 (如 图 6 一 18 所 示 ) ,机 车 撞击 到 活塞 杆 后 ,将 活塞 红 右 端的 水 通过 
变 面 积 的 矩形 孔 口 挤 入 左 端 ,和 孔 口 面积 的 改变 是 用 矩形 断面 的 横 条 来 实现 
的 。 活 塞 负 右 腔 压强 p 随 负 载 变 化 , 左 腔 经 常 保持 在 po =300 kPa 的 恒定 数 
值 上 。 


图 6 一 18 双生 水 力 缓冲 希 
已 知 机 车 质量 m = 500 t, 制 动 前 的 速度 ve =7.2 km/h, 制 动 距离 ;= 
0.8 mn ,活塞 拭 直 径 品 = 300 mm, 和 孔 口 宽度 86= 52 mm, 孔 口 流量 系数 C = 
0.6。 
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要 求 机 车 制 动 过 程 为 匀 减 速 运动 , 试 确定 孔 口 高 度 的 方程 式 y= fx)。 
[ 解 ] 根据 名 减速 方程 vo wv =2az, 当 机 车 和 活塞 的 末 速 度 v=0 


时 ,应 当 完 成 整个 行程 ,z= *, 因 而 活塞 的 匀 减 速度 为 = 名。 

在 任意 位 置 x 时 ,活塞 的 运动 速度 为 v= w - 2az, 因 而 在 任意 位 置 
工时 ,每 纪 的 活塞 排 量 为 gqy = vw TD’, 这 个 排 量 就 应 该 是 此 时 经 孔 口 流出 
的 瞬时 流量 。 


所 以 v vi -2azr D’ = Cbyay (ppo) (1) 


为 了 解 出 y= F(z) 的 函数 式 , 需 要 先 求 出 右 抽 中 的 压强 p, 为 此 引用 动 
量变 化 定理 
mdv=2p 7 D’dt ( 双 仙 , 故 右 端 乘 以 2) 


于 是 可 得 


力 = 2mdv 2m < a 一 mvo (2) 
nDidt TD nD’s 


将 (2) 式 及 vo =2as 代入 (1) 式 中 ,得 
V 2anD?’ 2 / mvo 
Vs x= Cby 2 (Pp, ) 


2 
所 以 y= MD Vi (3) 
4Cb O (于 -pn ) 
以 D=0.3 m,C, =0.6,m=500x1 000=5x10° kg 


b=0.052 m, p= 1 000 om, s=0.8 m 


7 200 v2 
m=3600=2ms，4= 有 去 = 7 =2.5 m/s 


po = 300 kPa=3x10 Pa 
代 人 (3) 式 ,得 
y=0.038 V0.8—zxm 
据 此 不 难 设计 棉 条 形状 。 从 解 题 过 程 中 可 以 看 出 ,变化 筷 口 面积 ,可 以 使 变 
压强 孔 口 出 流 问题 转化 为 定 压强 孔 口 出 流 问 题 ,这 是 缓冲 大 、 减 震 硕 、 阻 尼 苍 
中 常用 的 一 种 孔 口 设计 方法 。 摩 托 车 汽车 .坦克 上 的 减 震 器 、 火 炮 驻 退 机 中 
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的 变 筷 口 阻尼 融 等 等 都 是 根据 这 一 方法 设计 的 。 


村 题 
6- 工 .水 从 薄 壁 孔 口 射出 ,已 知 互 =1.2m,z=1.23 m,y=0.35 m, 孔 
口 直 径 4 =0.75 cm,5min 内 流出 的 质量 为 40 kg, 试 求 孔 口 的 出 流 系 数 。 
[等 :C, =0.621,C. =0.964,C. =0.645$,5=0.076] 
6- 2. 水 箱 水 面 距 地 面 为 五 ,在 侧 壁 何 处 开口 ,可 使 射流 的 水 平 射程 为 
最 大 ? zx， 是 多 少 ? 


H 


Y 了 


AAA AAAAAAA 大 


本 dd 


/ 


hh te £¢ | 


F 


题 6 一 1 图 题 6-2 图 


| 答 ;y= 是 时 射程 最 大 ,zow = CH | 

6 一 3. 密度 为 900 kg/jm 的 油 从 直径 2 cm 的 了 筷 口 射出 ,和 孔 口 前 的 计 示 压 
强 为 45 000 Pa, 射 流 对 挡 板 的 冲击 力 为 20 N, 出 流 流量 为 2.29 l/s, 试 求 孔 口 
的 出 流 系数 。 

[ 答 :C,=0.970,C,=0.729,C, =0.752] 

6- 4. 在 与 水 平成 a 角 的 斜面 上 有 一 个 流速 系数 为 C, 的 孔 口 , 它 在 液 
面 下 的 深度 为 五 ,从 孔 口 射出 的 射流 成 为 物理 上 的 斜 抛 运动 。 

(1) 试 求 xz 为 何 值 可 对 应 于 y 的 极 大 值 ”y 几 是 多 少 ? 

(2) 如 果 yy。=0.48 瓦 ,ae = 45', 试 求 孔 口 的 流速 系数 C,。 

[ 答 ,x= C5H sin 2a, ym = CoH sin a,C, =0.979 8] 
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题 6-3 图 题 6-4 图 
6-S. 从 水 管 向 左 箱 供 水 ,然后 经 面积 为 Al .流量 系数 为 Ci 的 孔 口 流 
向 右 箱 ,再 从 右 箱 经 面积 为 A; ,流量 系数 为 C; 的 孔 口 流出 ,人 恒定 流量 为 gv。 
二 求 图 不 的 天 个 水 位 高 度 H, 和 H,。 


| 答 : 且 = er rier 

6-6. 直径 吕 =60 mm 的 活塞 受 力 下 =3 000 N 后 ,将 密度 p =917 kg 
m 的 油 从 d = 20 mm 的 薄 壁 孔 口 挤 出 , 孔 口 流速 系数 C, =0.97, 流 量 系 数 
C, =0.63 , 试 求 孔 口 流量 及 作用 在 油缸 上 的 力 。 

[ 答 ,gy = 二 9.26 l/s,F=2 631 N, 方 向 向 右 ] 
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题 6--5 题 6-6 图 

6-7. A、B 两 水 箱 之 间 用 有 阀门 的 短 管 相 连 ,阀门 阻力 系数 上 =3, 进 、 
出 口 阻力 系数 各 为 0.5 和 1。B、C 两 水 箱 之 间 有 一 个 流量 系数 C =0.6 的 
孔 板 ,C 水 箱底 部 有 一 个 流量 系数 C, =0.96 的 收缩 管 嘴 。 短 管 、. 扎 板 .收缩 
管 嘴 出 口 的 直径 均 为 d =60 mmo。 

水 箱 A 的 水 位 为 Hs =12 m, 水 从 A 流 人 B.C 再 流 人 大 气 。 试 求 Hi 、 
HH. 及 流量 gy。 

[ 答 :Hs =5.55 m,H. =1.56 m,qy = 14.9 l/s) 
393 ， 


6 一 8. 水 箱 上 有 两 个 完全 相同 的 孔 口 ,Hi =6 m, 了 =2 m, 试 求 密封 容 
矫 上 的 计 示 压强 p。 
[ 答 : 记 =9 810 Pal 
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题 6-7 图 题 6 一 8 
6--9. 气体 消音 紫 由 ” 层 孔 板 组 成 ,每 层 上 的 孔 口 面积 各 上 自 不 等 ,分 别 
为 Ai…A;…A, ,但 这 n 个 和 孔 口 的 流量 系数 均等 于 C, ,起 始 压 强 为 pi ,末尾 
压强 p, ,1 二 0, 气 体 密 度 为 po, 试 求 其 流量 公式 。 


;24 A? Pi p=0 
A! 4，: A Ar+! A 
题 6 一 9 图 
6- 10. 水 从 密封 水 箱 上 部 经 直径 d， p 
=30 mm 的 薄 壁 孔 口 流入 下 部 ,再 经 d， TREE 
= 20 mm 的 厚 壁 孔 口 流 人 大 气 。 = 


了 只" 


在 定常 流动 状态 下 ,压强 表 的 读数 为 = 
pi1 =0.5xXx10 Pa。 玻璃 管 中 的 水 位 为 hl 
二 2 m,h 二 3 m, 试 求 流量 gy 及 水 箱 下 
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部 水 面 上 的 计 示 压 强 p,。 

[ 管 ;gvy = 3.13 J/s, p, = 0.443x 10 pp ,本 到 oP hh 
Pa | d: 

6 一 11. 二 联 水 箱 上 装 有 三 个 处 于 同 qv 
一 高 度 且 面积 同 为 3 cm' .流量 系数 同 为 题 6-10 图 
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0.6 的 孔 口 , 进 水 流量 为 gy =3 l/s。 在 定常 流动 情况 下 , 试 求 ;gyi 、 gm、gw、 
Hi 、H 各 为 若干 。 

[ 答 . gvi = 1.76 l/s, qvy; = gv =1.24 l/s, H, =4.858 m,H, =2.429 ml] 

6 一 12. 在 水 箱 水 面 下 吾 =3 m 处 装 一 个 收缩 - 扩张 的 文 丘 里 管 嘴 ,其 
除 部 直径 di = 4 cm, 喉 部 绝对 压强 p, =24.5 kPa, 大 气压 强 po = 101.3 kPa。 

收缩 部 分 的 阻力 可 以 忽略 不 计 , 扩 张 部 分 的 损失 假定 是 从 di 突然 扩大 
到 d; 所 产生 损失 的 20% , 试 求 ， 

(1) 喉 部 的 流速  ， 

(2) 流量 gqy， 

(3) 出 口 的 流速 v。 和 出 口 断面 的 直径 d,。 

[ 管 ,vi =14.58 m/s, gv =0.018 3 m/s,v, =6.84 m/s,d; =5.84 cm 
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4 saaroarad se 
题 6 一 11 图 题 6 一 12 
6- 13. pi 经 过 换 向 六 的 上 部 环形 和 孔 口 降低 为 p, , p, 为 驱动 执行 机 构 
的 压强 , p, 再 经 过 换 向 阀 的 下 部 环形 孔 口 降低 为 p。 
已 知 换 向 阀 的 最 大 开口 量 ; = 4 mm, 随 着 开口 量 zx 的 不 同 , p, 值 亦 不 
同 。 当 p, =10 kPa, p=0 时 , 试 根据 两 个 孔 口 的 压强 差 和 流量 关系 式 ， 
pi 一 pr (ee) 
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求 出 工分 别 等 于 0、1.2、3、4 mm 时 的 p, 之 值 。 

[ 答 ;p, 分 别 等 于 1 000、900、500、100、0 kPa 

6- 14. 用 直径 d=6 cm 的 光滑 虹吸 管 从 水 箱 中 引水 ,虹吸 管 最 高 点 距 
水 面 h=1 m, 水 温 为 20 ,不计 管 道 损 失 , 试 求 不 产生 气 穴 的 最 大 流量 是 多 
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( 式 中 上 为 结构 常数 ) 
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题 6 一 13 图 
[ 管 :gv =0.0378 m /sl 


题 6 一 14 


6 一 15. 水 箱 中 恒定 水 拧 为 疡 =5 m, 铝 直 管 AB 的 直径 为 d 二 20 cm, 为 
了 不 使 管道 入 口 A 处 发 生气 穴 现象 , 试 求 (1) 水 温 上 =20 忆 与 (2) 水 温 上 = 60 


已 时 的 最 大 允许 管 长 ! 是 多 少 ? 最 大 理论 流量 是 多 
少 ? 

忽略 损失 ,20 筷 与 60 亿 时 水 的 汽化 压强 可 查 表 
1-7, 相 对 密度 可 查 表 1 -~ 2。 大 气压 强 为 ps = 
101 300 Pa。 

[ 答 :20 和 时 1 = 10.11 mg =0.541 m/s; 
60 CH /1 =8.43 m, qvme =0.510 m /sj 

6 一 16. 用 双生 制动器 阻止 铁路 支线 上 的 机 车 出 
轨 ,已 知 制 动 器 活塞 直径 D = 200 mm, 机 车 质量 mx = 
25 t, 孔 口 流量 系数 C. = 0.65, 制 动 红 中 的 液体 用 水 ， 


其 密度 为 1 000 kg/m , 孔 口 直径 d = 40 mm。 


题 6-15 图 


试 求 使 机 车 速度 从 vi = 32 km/h 降 为 v, = 8 km/h 所 需 的 制 动 距 离 和 制 


动 时 间 。 
” 3250 ， 


[1 答 .ss=0.746 myz 一 人 .18 sj 


题 6 一 16 

6- 17. 飞机 起 落架 着 地 时 , 减 震 器 油 氏 上 受到 的 载荷 为 下 =Sx 10' N。 
试 求 油 红 下 降 距 离 h 与 下 降 时 间 1。 

已 知 活塞 直径 D = 120 mm, 筷 口 直 径 d=3 mm, 孔 口 流 量 系数 C = 
0.78, 油 缸 上 部 空气 的 初始 计 示 压强 po = 32 x 105 Pa, 初 始 高 度 ho = 150 
mm, 空气 的 体积 模 量 K = 10” Pa , 油 液 密度 po = 900 kg/m 。 

[ 答 .hh=18.3 mm,t=0.72 sj 
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第 七 章 缝隙 流动 


在 机 械 中 存在 着 充满 油 液 的 各 种 形式 的 配合 间隙 ,如 活塞 与 
包 简 间 的 环形 间隙 \ 轴 与 轴承 间 的 环形 间隙 、 工 作 台 与 导轨 间 的 平 
面 间 际 、 圆 柱 与 支承 面 间 的 端面 间隙 等 等 。 这 些 尺寸 不 大 的 间隙 
或 颖 际 为 液体 流通 提供 了 几何 条 件 ,只 要 缝隙 两 端 形成 压强 差 ,或 
者 这 些 配 合 机 件 发 生 相 对 运动 ,液体 在 缝隙 中 就 会 产生 流动 。 这 
种 所 谓 的 缝隙 流动 对 机 械 性 能 有 许多 影响 。 

消 动 轴 承 . 静 压 支承 是 依靠 缝隙 流动 的 支承 力 得 以 工作 的 ， 
相对 运动 机 件 间 的 摩擦 力 是 靠 缝隙 流动 得 以 减轻 的 。 但 是 缝隙 流 
动 的 流量 有 时 就 是 液体 机 械 中 的 液体 泄漏 ,这 导致 容积 效率 的 降 
低 。 凡 此 种 种 都 说 明 要 研究 和 改善 机 械 性 能 ,必须 了 解 锋 隙 流动 
的 特性 。 

篷 阶 流 动 对 液压 传动 的 影响 尤其 显著 。 液 压 泵 、 液 动机 、 换 向 
阅 等 液压 元 件 处 处 存在 着 缝隙 流动 问题 。 缝 隙 过 小 则 增 大 了 摩 
扩 , 缝 除 过 大 又 增加 了 泄漏 ,如何 选择 所 谓 最 佳 间 孙 是 设计 液压 元 
件 的 一 个 重要 问题 。 

本 章 重 点 是 平行 平面 缝隙 、 环 形 缝 隙 和 平行 圆 盘 缝隙 。 最 后 
一 节 , 对 倾斜 平面 缝隙 只 作 概 略 介绍 。 链 隙 尺寸 很 小 , 油 液 粘度 又 
较 大 ,因此 缝隙 流动 一 般 均 可 看 作 是 层 流 , 缝 隙 流动 的 解法 与 圆 管 
压 流 的 解法 是 十 分 类 似 的 。 


$7-1 平行 平面 缝隙 与 同心 环形 缝隙 


研究 如 图 7 一 1 工 所 示 的 平行 平板 间 的 液体 流动 ,一 方面 是 因为 
"358 ， 


图 7-1 平面 缝 际 


工程 上 本 来 就 有 平面 缝 际 问题 ,为 一 方面 如 图 7--2 所 示 的 活塞 与 
氏 简 之 间 的 同心 环形 缝 际 在 平面 上 展开 以 后 也 是 平行 平板 则 的 流 
动 问题 ,因此 如 图 7-3 所 示 的 谢 面 图 实质 上 代表 这 两 种 情况 ,这 
种 流动 是 其 他 各 种 缝 耻 流动 的 基础 。 

设 平板 长 为 7, 宽 为 也, 缝 辽 高 度 为 f, 取 如 图 7-3 所 示 的 坐 
慰 轴 。 我 们 采 讨 论 缝 除 两 端 上 共有 压强 差 Ap = pi 一 ps、 且 上 面 平 


板 ( 活 塞 ) 以 匀速 度 w 运动 情况 下 ,平板 间 液 体 的 流动 问题 。 


图 7-2 同心 环形 链 隙 图 7-3 平行 平板 加 的 流动 
层 流 时 流体 运动 速度 v, = zw (zx),vw = v, =0, 再 考虑 到 定 
常 .连续 不 可 压缩 、 和 忽略 质量 力 , 则 NS 方程 可 以 简化 为 
: 330 : 


_ 工 < 如 -0 (7 一 1) 


后 两 个 公式 说 明 ,压强 p 只 是 沿 y 方向 变化 。 又 因为 干 板 颖 
隙 大 小 沿 > 方向 是 不 变 的 ,因而 户 在 > 方向 的 变化 率 应 该 是 均 勾 
下降 的 ,于 是 


3 _dp_-_ Ap 
gy dy” 1 (7 一 2) 
2 2 
速度 w 只 是 z 的 函数 ,因而 他 可 以 写成 全 党 ,于 是 (7 一 1) 式 变 
: 
dv,_1dp__Ap _ 
di Ady A (7 3) 
这 就 是 平板 缝隙 中 层 流 运 动 的 常 微分 方程 式 , 对 z 积分 两 次 
得 
vy = -Per+C z+C (7—4) 
Yy 2ul i 2 
用 边界 条 件 : 
| (7 一 5) 
xz 三 0,w,=(0 
可 以 确定 出 积分 常数 
_ Aps, vo — 
C1= 人 43+ 时 ,C2=0 


于 是 (7 一 4) 式 变 成 
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,= (0 -x )+ (7—6) 

这 就 是 平行 平板 间 的 速度 分 布 规律 ,公式 右 奖 包括 两 项 :第 一 

项 是 由 压强 差 造成 的 流动 ,w, 与 z 的 关系 是 二 次 抛物 线 规律 ,如 

图 7 一 4(1), 这 种 流动 称 为 压 差 流 ,也 称 为 哈 根 - 伯 肃 叶 流 ;第 二 

项 是 由 上 平板 运动 造成 的 流动 ,v, 与 z 是 一 次 直线 规律 ,如 图 7 一 
4(2) 所 示 ,这 种 流动 称 为 剪 切 流 ,也 称 为 库 埃 特 (Couette) 流 。 


(1) (2) 


图 7-4 压 差 流 与 前 切 流 
(7-6) 式 是 由 这 两 种 简单 流动 合成 的 结果 ,但 实际 情况 下 
Ap 有 正 有 负 , wo 亦 有 正 有 负 , 故 (7-6) 式 的 速度 分 布 图 形 可 能 有 
如 图 7-5$ 所 示 的 四 种 形式 。(4)、(3) 两 种 与 (1)、 (2) 互 成 对 称 ,所 


vo vo 
A p: A 户 : 
(1) C2) 


Ap>0,v>0 Ap>0,v0<0 


(3) 《4 1 
Apc<0Oz 0 ApiOWweD 


图 7 一 5 平行 平板 间 的 速度 分 布 
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以 完全 不 同 的 分 布 图 形 只 有 (1)、(2) 两 种 (1) 是 压强 差 方 癌 与 平 
板 运动 方向 一 致 的 情况 ,(2) 是 压强 差 方向 与 平板 运动 方 同 相反 的 
情况 。 

二 、 切 应 力 与 摩擦 力 

将 (7 一 6) 式 代入 牛顿 内 摩擦 定律 中 , 即 可 得 切 应 力 +r= +(z) 
的 分 布 规律 


d 0 
r+ 
_Ap/s、_ Hvo _ 
=37 (6 2z ) 十 (7 7 ) 
当 z= 人 6 时 ,可 得 上 平板 边界 处 流体 中 的 切 应 力 为 
r= -+ (7— 8) 


r 乘 以 平板 面积 B , 即 得 作用 在 边界 流体 上 的 摩擦 力 为 
_ A RUV0 大 uvol . 加 
F=(- 笋 -学 有 =( -等 + 全 (7 一 9) 


将 (7 一 8)、(7 一 9) 式 改变 符号 , 即 为 流体 作用 于 运动 平板 上 的 切 应 
力 和 摩擦 力 


Fo= (SR -Se 8 (7-11) 


可 以 看 到 ,对 运动 平板 的 摩擦 力也 是 由 两 种 运动 造成 的 。 压 
差 流 所 产生 的 摩擦 力 与 压 差 Ap 的 方向 相同 ,而 剪 切 流 所 产生 的 
摩擦 力 则 与 w 的 方向 相反 。 这 就 是 图 7 一 4 上 所 标 出 的 切 应 力 
co 的 方向 。 由 此 可 见 当 Ap 与 vo 反 号 时 ,如 图 7-5 中 的 (2)、 
(3), 这 两 种 摩擦 力 的 作用 方向 相同 。 当 Ap 与 w 同 号 时 ,如 图 7 
-5 中 的 (1)、(4) ,这 两 种 摩擦 力 的 作用 方向 相反 。 

* 302 ， 


三 、 流 量 与 无 泄漏 缝隙 

在 机 械 中 设计 缝 除 只 是 为 了 实现 宙 件 间 的 相对 运动 。 经 过 缝 
际 的 流量 往往 并 不 是 工作 上 的 需要 ,而 是 无 法 避免 的 液体 泄漏 。 
这 里 讨论 流量 问题 与 管 路 输送 的 目的 不 同 ,计算 流量 只 是 为 了 找 
出 减少 泄漏 的 依据 。 

在 图 7- 3 上 取 微 元 面积 Bdz, 乘 以 则 vBdz 为 微 元 流 
量 , 从 z=0 到 6 积分, 则 得 


dv 三 | saaz 一 8] [ 癌 (zz — z’) | 2 | dz 


0 
A v B6 / Ape” _ 
-8( 够 7) = 全 ( 侣 ro 09-2 
qv 除 以 过 流 断 面 面 积 B6 ,可 得 平板 中 的 平均 速度 为 
qv _ Ap6” ,vo _ 
v= = 2 + 3 (7— 13) 


泄漏 流量 显然 也 是 由 两 种 运动 造成 的 ; 当 Ap 与 vo 符号 相同 
时 ,如 图 7 一 5 中 的 (1)、(4), 压 差 流 的 流量 与 前 切 流 的 流量 同 号 相 
加 。 当 Ap 与 zw 的 符号 相反 时 ,如 图 7 一 5 中 的 (2)、(3), 压 差 流 
的 流量 应 与 剪 切 流 的 流量 异 号 相 加 。 例 如 在 (7 一 12) 式 中 ,改变 
vo 的 符号 ,可 得 到 Ap >0,vo<0 时 的 流量 为 


1 人 ( 儿 -) ”0-1 


3= 60 = he (7 一 15) 


这 种 链 际 Oo 称 为 无 泄漏 锋 际 。 
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无 泄漏 缝 队 的 几何 原因 从 图 7-S$(2)、(3) 中 可 以 看 出 。 在 确 
定 的 Ap、zo、Aw 条 件 下 , 压 差 流 的 抛物 线 图 形 与 剪 切 流 的 三 角 
形 图 形 面 积 刚好 相等 时 ,自然 总 泄漏 流量 为 零 。 但 是 我 们 从 图 上 
也 可 看 出 ,此 时 靠近 运动 平板 处 的 速度 梯度 很 大 ,因而 作用 在 运动 
平板 上 的 摩擦 力也 必然 很 大 。 

无 泄 泌 缝 际 对 于 直线 往复 运动 的 机 构 来 说 ,只 在 vo 与 Ap 的 
方向 相反 的 行程 上 是 有 效 的 , 当 wo 与 Ap 的 方向 相同 时 ,仍然 是 
有 汇 淖 的 。 

无 泄漏 姻 际 用 在 单程 加 载 的 油 压 机 、 水 压 机 等 机 械 上 是 有 利 
的 ,在 连续 往复 运动 的 油泵 或 液压 马达 上 有 时 并 不 选用 无 泄漏 钾 
除 而 是 选用 下 面 叙 述 的 .使 功率 损失 最 小 的 所 谓 最 佳 颖 际 。 

从 (7-14) 式 看 ,如 果 链 隙 6 一定 ,而 Ap 或 vo 可 以 调整 ,也 
可 以 令 gy =0。 从 而 也 解 出 无 泄漏 的 压强 差 Ap ,或 无 泄漏 的 直线 
速度 wo。 

四 、 功率 损失 与 最 佳 缝隙 

平行 平板 缝 际 流动 的 功率 损失 也 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 是 压 
老 流 的 泄漏 损失 功率 P, = Apgy ,一 部 分 是 前 切 流 的 摩擦 损失 功 
率 PE = Fvo。 根 据 (7 一 9) 与 (7 一 12) 式 可 得 总 的 功率 损失 为 


P =P,+P:=Apgy t+ Fv, 


= [学 本 + or ap+ (- A + jos 


1211 2 5 
_ ApB3 , ypBvol 
-2 ts (7—16) 


其 中 包含 Apvo 的 两 项 互相 消 掉 了 。(7 一 16) 式 中 右 端的 第 一 项 

是 纯 由 压 差 决 定 的 泄漏 功率 损失 , 它 与 缝隙 6 的 三 次 方 成 正比 ， 

如 图 7-6 中 的 已 曲线 所 示 。 第 二 项 是 纯 由 前 切 流 决定 的 摩擦 

功率 损失 , 它 与 缝隙 $ 成 反比 ,如 图 中 的 P; 曲线 所 示 。 总 的 功率 
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损失 曲线 是 这 两 条 曲线 的 倒 加 ,如 图 7-6 中 的 己 曲 线 。 
由 此 可 以 看 到 8 过 小 则 摩擦 损失 增 大 ,6 过 大 则 泄漏 损失 增 
大 ,总 的 功率 损失 有 一 个 由 链 院 和 所 决定 的 最 小 值 P， 。 


图 7-6 最 佳 绛 院 


令 和 =0, 则 


dP (~ 到 _ 
6 \ 8 | 4 b=0 


所 以 5=6, =,/ -Ke = E60 =0.5776, (7—17) 


这 种 使 功率 损失 最 小 的 缝 际 2 称 为 最 佳 缝 阶 , 这 是 液压 设计 
中 所 应 该 优先 选择 的 缝 除 , 它 比 无 泄漏 缝 除 So 更 小 。 

五 、 压 差 流 与 剪 切 流 

在 液压 时 和 液压 马达 等 处 , 压 善 流 与 剪 切 流 是 同时 存在 的 ,但 
在 许多 其 他 工程 问题 上 ,这 两 种 流动 有 时 却 是 单独 存在 的 ,例如 高 
速 轻 载 荷 的 同心 滑动 轴承 是 纯 剪 切 流动 ,固定 柱 塞 缝隙 与 静 压 支 
际 是 纯 压 差 流动 ,等 等 。 

压 差 流 与 前 切 流 单 独 存 在 的 问题 已 无 需 再 从 头 讨论 ,下 面 列 
出 表 7 一 1, 将 以 上 公式 汇总 ,并 分 别 将 压 差 流 与 剪 切 流 的 相应 公 
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式 分 离 出 来 ,用 时 查 表 即 可 。 
表 7-1 平行 平板 间 的 流动 公式 表 


压 差 一 剪 切 联合 流动 纯 压 差 流 | 纯 剪 压 流 


关 ” 洁 


冰 或 


(1) 从 “ 士 " 号 中 取 “+ "号 
工 


(2) 从 “ 土 ' 号 中 取 一 与 


_ Ap2B83 , uvi BI Ap2EB | _ vi Bl 
功率 损失 P=7137 + 37 P= 


[例题 7-~1 如 图 7--7 所 示 , 已 知 同心 轴承 的 长 度 1 ,缝隙 9 , 轴 颈 d， 
每 分 转 数 nn, 流体 粘度 4, 试 求 作用 在 轴 颈 上 的 力矩 和 功率 。 

[ 解 ] 这 是 同心 环形 钾 隙 中 的 圆周 运动 问题 ,展开 成 平行 平板 后 即 成 为 
一 个 纯 剪 切 流 动 。 
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图 7-7 同心 轴承 图 7-8 油 压 机 


[例题 7-2] 如 图 7-8 所 示 , 油 压 机 柱 塞 上 受 负载 Fl =40 N 作用 后 
匀速 下 降 ,已 知 柱 塞 直径 d=20 mm, 同心 缝 除 8$=0.1 mm, 缝 院 长 度 /=70 
mm, 油 的 动力 粘度 4&= 0.08 Pa.s, 试 求 柱 塞 下 降 ;=0.1 m 所 需 的 时 间 。 

[ 解 】 这 是 一 个 压 差 ~ 前 切 联 合作 用 下 的 缝 际 流动 问 题 , 柱 蹇 速度 vw 


= 一 方向 向 下 ,而 压强 差 Ap=p 方向 向 上 。 
首先 列 出 活塞 上 的 力 平衡 方程 


F= Fit pr (1) 


据 Fi = rndl 及 表 7 一 1 中 工 的 公式 ,可 得 
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站 nd” _ ndl s nd (d+26) 
F=[( 仇 + 称 jzdlt2 到 = 全 (2) 


式 中 压强 p 尚未 知 ,再 列 出 流量 关系 式 


nd ,prdd _ vonxd 
04 dv 1 2 


由 此 解 出 


p= | (a +) ] =3Ltd 0) (3) 


以 (3) 式 代入 (2) 中 ,得 
_s [prxdl, 3u(d +26) nd(d +26) 
F = 过 | 却 G- 4 


-ze 了) 3( 芝 ) 于 (各 ) ] 
了 (时 ) +13 和) (全 ) 
代入 数值 
， =0.1X0.08xnx0.07[ 4x 200+ 3x200° + 3 x200? 


二 347 s=5 min $7s 


[例题 7-3] 图 7-9 的 柱 塞 式 油泵 的 排 油 压强 为 说 = 10' Pa, 吸油 压 
强 = -5x104 Pa, 动 力 粘度 w=0.01 Pa.s。 曲 柄 RR=2 cm, 曲 柄 转 数 ”= 
600 rmin, 油 和 低 的 同心 环形 颖 险 8=0.1 mm, 柱 塞 长 度 /=20 cm, 柱 塞 直径 
d =2 cmo 
试 求 曲 柄 每 转 一 轩 时 ,油泵 的 平均 泄漏 流量 及 平均 摩擦 功率 。 
[ 解 】 曲柄 转角 0= ow 
在 6=0~r 的 半 圈 内 ,油泵 排 油 。 压 强 差 Ap = pl >0, 造 成 泄漏 。 而 柱 
塞 运 动 又 使 泄漏 量 减 少 。 但 是 柱 塞 运动 速度 是 变化 的 ,因而 每 瞬时 的 泄漏 最 
均 不 相同 。 
在 96=x~2x 的 半 轿 内 ,油泵 吸油 。 压 强 差 Ap = 加 和 0, 减 少 泄 洽 。 但 
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柱 塞 运动 造成 泄漏。 泄漏 量 也 是 瞬时 变化 的 。 


图 7-9 柱 塞 式 油条 


首先 需求 出 柱 塞 速度 的 表达 式 ,加 为 


曲柄 角速度 w= A = 20x -1 


连 杆 的 切线 速度 v= wR = 20xR 
由 于 及 < 科 !/ ,所 以 柱 塞 的 直线 运动 速度 近似 为 vo = 二 wv sin 8= wR sin 0 


其 次 再 写 出 瞬时 流量 的 表达 式 , 因 为 B=xd ,而且 无 论 吸 油 或 排 油 , 柱 


塞 运动 方向 与 压强 差 的 方向 总 是 相反 , 故 由 表 7- 1 可 得 ,瞬时 泄漏 流量 为 


3 
dv. -A - TS° wRsin | 


每 车 的 平均 泄漏 流量 为 
or = 到 | wdb= 二 | [Sere -dR sin 9|do 


Dn 2xJo | I2n 2 
1 fr prdd 2 pnd 
-去 | 。 3 a0+ | 13 do 

2 

| re sin 0dg | 
_1fpards pr dd 

| I + 

dS 
2472 (P+ pa) 

x0.02x0. 3 
= 0 0 (10-0.5) x 10° 


=1.24X10 “m/s=1.24 cmi/s 
从 积分 中 可 以 看 到 , 柱 塞 运 动 中 由 羡 切 流 造 成 的 泄漏 在 则 柄 回转 一 轿 时 的 总 
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和 是 零 ,前 半 圈 它 减 少 泄漏 ,后 半 圈 它 增加 泄漏 ,总 的 结果 是 互相 抵消 的 。 
最 后 再 求 摩 据 损失 功率 ,因为 vo 的 方向 与 Ap 的 方向 相反 , 故 切 应 力 是 
同 号 相 加 。 
所 以 r= 和 + foRsin 0 
瞬时 摩擦 功率 为 
P, = Fvo = rtrdlwRsin 0 
=- Apr™odwk aR, 9+ eR ndlsno 


每 图 的 平均 摩擦 功 率 为 


于 是 


2 71772 


2 
P -1 | | AprodeR sing+ tw Rdg | db 


x pir | sing dG+ [“ Per sin Gd0 + 
2 2 m2 

人 sim bdg | 
_1 “Rr dl 
= | redaR(p -p+ Ed 
代入 数值 ,并 注意 到 p, = 一 5 x 10“ Pa, 则 得 


P=2.31 Nm/s=2.31 W 
以 上 积分 中 用 到 


™ 2 2 
| sin gd9 = 2, | sin 0d0 =— 2, | sinz gdg = x 
从 积分 中 可 以 发 现 , 柱 塞 运动 所 造成 的 摩擦 功率 损失 ,在 一 圈 之 内 是 不 
能 互相 抵消 的 ,这 与 流量 在 一 圈 之 内 互相 抵消 是 不 一 样 的 。 
$7-2 偏心 环形 缝隙 


由 于 制 运 安 疫 等 许多 原因 ,往往 在 柱 塞 与 套 简 的 环形 儿孙 中 
产生 油 压 的 不 均衡 现象 ,因而 在 实际 工作 条 件 下 ,出 现 偏心 环形 链 
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际 的 机 会 往往 比 出 现 同 心 环形 缝隙 的 
机 会 更 多 。 

如 图 7-10, 设 柱 塞 半 径 为 >, 套 简 
半径 为 R,R 一 r=6 为 同心 时 的 缝隙 。 


如 果 偏心 距 为 OO' = e, 则 = = 所 称 为 


相对 偏心 距 。 我 们 下 面 分 析 一 下 偶 心 
环形 姻 际 中 的 泄漏 流量 问题 。 
从 OO 点 作 任 意 射 线 O ab, 令 
了 bO'O=0,ab=A。 为 了 找 出 偏心 缝 际 A 与 0 的 关系 起 ,再 联 
Ob 线 , 并 作 O'cd /O06b, 作 On LO'5, 因 RR>r>e, 故 
/AObO’ = LbO' d= dO~0 
由 图 可 见 ab=On+nb—-O'a 
印 A= ecos 0+ Reos dO 一 > 
因为 cos d 0s1, 故 可 得 近似 等 式 
A=R~r+ecos0=6+ecos 0=6(1+ecos 0) 
z (7— 18) 
偏心 姻 隙 展开 以 后 本 来 不 是 平行 平板 ,但 是 在 相对 偏心 距 较 
小 的 情况 下 ,由 微 元 角度 dg 所 夹 的 两 个 微 元 绝 段 可 以 近似 地 看 
作 是 平行 平板 , 它 的 微 元 宽度 是 dB = rd9。 
当 柱 塞 具 有 直线 速度 v ,和 且 在 ! 长 柱 塞 两 端 存 在 压强 差 Ap 
时 ,经 过 这 一 微 元 面积 AdB 的 泄漏 流量 dgy 可 据 公 式 (7 一 12) 配 
成 z 


图 7-10 但 心 环形 缝 陈 


3 
dqv = ( 移 A + EL 


lo 2 
将 (7 一 18) 式 代入 , 则 


_ ApS- 
dv 一 97 \ 
从 9=0 到 09=2x 积 分, 即 可 得 经 过 整个 偏心 缝 际 的 流量 
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d 1 + ecos 9)ardb+ (1+ ecos 6)rdo 


| (1 + ecosg)zrdg+ S| (1 + ecos 0)rd0 
ye 


| (1 + 3ecos 0 + 3e’cos' 0 + ecos 0)d0 + 


B a 
| (1 + scos9)db 

-S87 [2x( 1 + 总 。 + + 2 一 [2x] 
= [i (1 3 + 加 Ja (7—19) 


与 (7 一 12) 式 的 同心 缝 际 泄漏 流量 相 比 ,可 见 这 二 者 的 ¢ 剪 切 流 流量 
相等 , 而 压 差 流 的 流量 不 同 。 偏心 比 同心 的 压 差 流 流 量 大 


(| + 己 e2 | 倍 ,相对 偏心 距 e 越 大 , 则 偏心 泄漏 量 越 大 ,在 极限 情 


况 下 相对 偏心 距 e=1, 凤 e=65 时 ,由 压 差 流 引起 的 偏心 泄漏 量 等 
于 同心 泄漏 量 的 2.5 倍 。 由 此 可 见 防止 偏心 也 是 减 小 泄漏 的 有 力 
措施 。 如 图 7-11 所 示 , 在 柱 塞 上 开平 衡 槽 既 可 均衡 缝隙 中 的 压 
强 , 防 止 偏心 又 可 造成 多 级 的 局 部 阻力 ,使 高 压 腔 的 压强 逐 级 降 
低 。 这 种 简易 方法 对 防止 柱 塞 油 泵 、 马 达 及 换 向 阀 的 泄漏 是 非常 
有 效 的 。 平 衡 槽 的 结构 不 但 用 于 液压 元 件 ,也 用 于 内 燃 机 ,空气 压 
缩 机 及 普通 轴 贷 上 。 平衡 槽 是 减少 轴 向 泄漏 的 一 种 有 效 措施 。 


图 7-11 平衡 本 图 7-12 滑动 轴承 


[例题 7-4] 图 7 一 12 为 滑动 轴承 示意 图 ,动力 粘度 为 y=0.14 Pa.s 
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的 润滑 油 ,从 计 示 蒜 强 po = 160 kPa 的 干 管 经 1 =0.8 m、do =6 mm 的 和 输 油 
管 流向 轴承 中 部 的 环形 油槽 ,油槽 宽度 0 = 10 mm, 轴 承 长 度 7= 120 mm, 轴 
径 d = 90 mm 轴承 内 径 DD=90.2 mm。 
假定 输油管 及 和 驱 辽 中 均 为 层 流 ,忽略 轴 的 转动 影 哺 , 试 确 乍 下 述 两 种 依 
况 下 的 泄漏 流量 ， 
(1) 轴承 与 轴 颈 同心 ， 
(2) 相对 偏心 距 e = 0.5。 
[ 解 】 设 油 槽 处 的 压强 为 p 
由 圆 管 层 流 公 式 ($- 14) 可 得 
p= po— Ee (a) 
(1) 根据 同心 环形 缝隙 公式 ( 表 7 一 1) 可 得 经 轴承 一 侧 的 泄漏 流量 
qv _ prd(D-ad)’ _ prd(D-d) 
2 1» (EE)x 3 48 
人 本 /X- 
由 此 解 出 


nd(D-—ad) : 
从 (a) 、(b) 式 消去 p, 则 


Po =0.96 em /s 


dv Foal -6) 128p261 
Er 


4 
nd 0 


(2) 当 e=0.5 时 , 邻 有 =1+ 方 =1.375。 偏心 时 经 轴承 一 侧 的 泄漏 


qv _ prd(D-d)k 
2 48u(i—b 


_ 244(! 一 b) qv (c) 
md(D-ad)k “ 


从 (a)、(c) 式 消去 p, 可 得 


由 此 解 出 


po 


2v | 241(1 -6b) 128do 
nd(D-a)k Tc 


=1.3 cm” ls 
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$7 一 3 平行 圆 盘 缝 际 


平行 圆 盘问 面 血 除 中 的 径 问 流动 (如 图 7--13 所 示 ) 也 是 工程 
上 常见 的 一 种 实际 问题 ,例如 端面 推力 轴承 , 静 压 圆 盘 文 承 , 液压 
条 和 马达 中 的 配 流 盘 倾斜 盘 等 处 痢 有 这 种 缝 除 形式 , 圆 盘 缝 除 中 
需要 解决 的 问题 常 有 如 下 两 种 :一 是 已 知 缝 除 和 圆 盘 斥 寸 ,由 流量 
求 圆 盘 内 外 的 压强 差 ,或 由 压强 差 求 缝 院 流 量 ; 二 是 已 知 颖 附和 圆 
盘 斥 才 , 由 流量 或 压强 差 求 对 上 下 圆 盘 的 液体 作用 力 。 

一 、 圆 盘 中 的 压强 分 布 

如 图 7 一 13, 设 略 盘 内 外 半径 为 xr, 和 ,内 外 压强 为 pp; 各 
p2,(p; 有 时 也 为 零 ) 缝 院 高 度 为 6， 
颖 际 流量 为 gy。 1 

将 任意 半径 > 处 的 一 个 微 元 环 
形 缝 际 , 展开 成 长 度 为 dr、 宽 度 为 
2rr 、 高 度 为 6 的 平行 平板 缝隙。 于 


是 平行 平板 压 差 流 公式 gy = 人 2 


中 的 压强 平均 下 降 率 22 ,可 改换 为 


_- dp 即 可 得 
dr 


_ _2xr6’ dp 
Vv 12w dr 
或 图 7-13 ”平行 圆 盘 颖 院 
_ byqv dr 
dp sy (7 ~ 20) 
积分 得 


当 r=y, 时 ,p= p, ,于 是 定 出 积分 常数 C= p， + r2。 最 
后 得 圆 盘 中 的 压强 分 布 的 对 数 规律 为 
p= pr+ hain( | (7-21) 


式 中 过 rr 芝 7,。 
当 r= ri 时 液体 压强 p= 六 ;。 上 、 下 圆 盘 中 的 压强 分 布 如 图 
7 一 14 所 示 ,(1) 是 p, 关 0 时 的 情况 ,(2) 是 p, =0 时 的 情况 。 


(1) 0 (2) p=0 


图 7 一 14 圆 盘 中 的 压强 分 布 
在 r=ri 处 ,把 p= pi 代入 (7 一 21) 式 即 可 得 出 圆 盘 内 外 的 


压强 差 公 式 


DA dv 加 
pi ~ p= In n (= :| (7 — 22) 
由 此 可 解 出 圆 盘 缝 院 的 流量 公式 
qv = = pr pa) : (7— 23) 
Guln 呈 | 
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Pp2 冯 0 与 加 =0 时 的 上 述 计算 公式 均 列 于 表 7-2 中 。 
表 7-2 圆 盘 缝隙 流动 公式 表 


圆 盘 内 ri 处 压强 为 力 圆 盘 内 xr| 处 压强 为 pl 
圆 盘 外 rr» 处 压强 为 p20 圆 盘 外 vp 处 压强 为 p2 二 0 
6 yr 6 
压强 分 布 | p=p2+ -全 2 (全 有 
圆 盘 内 外 _ Gugqv, {rr2 _ Gpgqv, 六 
的 压强 差 | ?1 了 2 03 hn( 宇 ) P13 np( 刁 ) 
av 他 -_ 双 如 
圆 盘 的 总 流量 97 一 "一 7 
bn( 己 ) 
_ 2 Jpav _ 3uqv 
液体 对 下 圆 盘 Ponpar2+ 0 (r2 ri) r= 0 G3-7) 
| Frpard + TP- P38) | F=—P (3- 7) 
2n( 宇 ) 2n( 院 ) 
ri ri 


3pgv 


2 _ 2 
F=x(p2r3 — pirf)+ 天 = (r2— r?) 一 


SHUv (3 2?) 
液体 对 上 圆 得 3 npiri 
(有 油管 圆 盘 FF= n(p2rs 一 pirt)+ F= Tp1 (r2—-r?)-— 
的 作用 力 nt( pi 一 p2) ? 7 2 
fr Vi 2 人 (全 
2n( 开 2 ) npiri 


二 、 液体 对 图 盘 的 作用 力 
根据 图 7 一 14 及 (7 一 21) 式 ,通过 微 元 面积 2xrdr 上 的 积分 ， 
可 以 求 出 对 下 面 圆 盘 的 液体 总 作用 力 为 


F = pi nr + + ln 区 上]2rrdr 


一 访 ; 区 71 十 pon rs 一 六 ) 十 ph ] “In rrdr 一 


1 
| ln 7 rdr | 
“1 


最 后 一 个 积分 式 用 分 部 积分 法 作 ,可 得 
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12 rr 2 ry 
F =(p1~ pa)xrit parr2t+ | 2 tn 天 


= prr? + 3 (7 一 入 (7— 24) 


人 
最 后 一 步 是 用 (7 - 22) 式 化 简 得 来 的 。 如 果 将 (7-23) 式 代 人 (7-- 
24) 式 中 , 亦 可 得 


F= 思 + 下 名 (太一 二 ) 


2m > 
如 果 圆 盘 外 的 压强 p, 二 0, 则 (7 一 24)、(7 一 25) 式 分 别 简 化 为 


(7—25) 


F= -hg 7-2 一 rr (7—26) 
F=_ "PL (yy2) (7 一 27) 
7 2 
2]n 一 


这 就 是 已 知 gy 或 如 , 求 圆 盘 总 作用 力 的 两 个 公式 。 

因为 图 7- 13 的 上 部 圆 盘 中 间 有 一 个 进 油管 或 进 油槽 ,于 是 
作用 在 上 圆 盘 上 的 力 应 比 作 用 在 下 圆 盘 上 的 力 小 bxri 这 样 一 
项 ,从 (7 一 24) 一 (7 一 27) 式 中 减 去 irr1, 即 可 得 作用 在 上 圆 盘 
(或 者 说 有 油管 或 油槽 的 贺 盘 ) 上 的 流体 作用 力 , 其 计算 公式 列 于 
表 7 一 2 的 最 末 一 行 。 

表 7-2 中 列 出 圆 盘 缝 耻 流 动 的 各 种 计算 公式 ,有 时 p, 关 0， 
有 时 p, =0; 有 时 要 计算 有 油管 圆 盘 上 的 作用 力 , 有 时 要 计算 无 油 
管 圆 盘 上 的 作用 力 。 这 些微 细 差 别 在 选用 公式 时 应 该 注意 区 分 。 

图 7 一 15 为 测量 零件 长 度 用 的 气动 量 仪 的 工作 原理 图 , 它 的 
主要 部 件 就 是 一 个 这 有 路 口 的 贺 盘 , 当 它 与 被 测 工件 成 平行 时 , 通 
过 链 际 的 流量 

gv = a 33 
buin[ 三 ) 
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与 缝隙 6 成 三 次 方 的 比例 。 因 为 仪器 上 日 一定 ,测量 气流 流量 
qv 就 可 确定 缝隙 6, 于 是 也 就 确定 了 工件 高 度 1 的 大 小 。 这 种 气 
动量 仪 的 流量 计算 标尺 可 以 按 上 述 公 式 刻 成 ! 的 读数 。 


| 
LT 区 
6 压 泰 
NS 
图 7 一 15 气动 量 仪 图 7-16 片 式 滤 油 器 


[例题 7-5] 汽车 发 动机 上 的 片 式 滤 油 器 (图 7- 16) 是 由 一 组 环形 平 
板 所 组 成 的 ,缝隙 数目 i = 21, 锋 隙 高 度 8 = 0.2 mm, ds = 75 mm, di = 
30 mm,gv =0.05 l/s,o= 900 kg/m , 油 的 恩 氏 度 > = SEE。 试 求 经 过 滤 油 岩 
时 的 压强 损失 。 

[ 解 ] 油 的 运动 粘度 


y=0.073 1 r — Te =0.353 em/s 
油 的 动力 粘度 
Ap=p=0.032 Pa's 
每 个 缝隙 的 流量 为 地 
_ Opgv, {7 
公式 | 
可 得 


6xX0.032x0.05x10™”3, /0.037 5 
Ap = In ( ) 


nxX(0.2x10 x21 0.015 


= 16 700 Pa 
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[例题 7- 6] 图 7- 17 为 四 缸 发 动机 的 润滑 系统 示意 图 。 


配 油槽 时 


IN 册 / 几 
| L Dt 
岗 \ 同 1/ le z1 
人 pb 


图 7 一 17 发 动机 润滑 系统 
已 知 d=6 mm,di=4 mm,D=40 mm, 上 =200 mm,;/=50 mm, 同 心 妖 
辽 6S=0.06 mm,5=6 mm, 上 =1 000 mm,'E=5,p=900 kg/m , 滤 油 器 数据 


同 例题 7- 5。 总 供 油 量 ov = 50 cmsjs, 假 定 三 个 轴承 每 个 的 流量 为 开 ,吸油 


管 、 滤 油 网 . 配 油槽 中 的 阻力 忽略 不 计 , 管 中 及 钾 附 中 均 为 层 流 。 
试 确定 油泵 应 有 的 压强 及 功率 。 
[ 解 | 油泵 压强 用 来 克服 四 部 分 损失 ;(1) 主 油管 (2) 滤 油 胡 、(3) 每 个 
轴承 的 分 油管 4) 每 个 轴承 的 同心 环形 链 隙 。 
油 的 动力 粘度 已 如 上 题 计算 结果 , 现 分 别 计算 这 四 部 分 损失 。 
_ 128xLav _128x0.032x1x50x10° 
DD Ma 7 xx(6xi03) ~ 
=5x10” Pa 
(2) Ap=16 700 Pa ( 承 上 题 数据 ) 
_ 128W! qv _128xX0.032x0.2x50x10 
3) ApT dr 37 r(x10)x3 


=1.7xX10° Pa 


12 (三 ?| 
rDi 3x2 rDS- 


- 0.032X44x10- x50x10_ 
xxX0.04x(0.06X10 3) 
=25.9x10 Pa 
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油泵 的 压强 应 为 上 述 四 项 之 和 
p=(0.5+0.167+0.17+25.9)x 10’ =26.74x 10 Pa 
油泵 所 需 功 率 为 
P= pgv =26.74X10 xS0Xx10 =134 W=0.134 kW 


37-4 倾斜 平面 幼 阶 


两 个 平面 倾斜 成 一 个 微小 的 a 角 ( 如 图 7 一 18), 平 面 间 的 油 
液 在 平面 两 咒 具 有 压强 差 pl - 加 或 平面 具有 相对 运动 时 均 会 出 
现 倾 糙 平面 间 的 缝隙 流动 。 这 种 流动 有 重要 的 实际 应 用 。 例 如 清 
动 轴承 (图 7- 19) 在 正常 工作 情况 下 ,总 是 处 于 偏心 位 置 , 沿 轴承 
中 心 O 与 轴 中 心 O' 联 线 方向 切 开 , 展 成 平面 , 则 正 是 图 7 一 18 这 
种 情况 。 叉 如 柱 塞 与 套 简 之 间 出 现 锥 度 颖 隙 时 (如 图 7 -20), 将 
其 展开 ,也 成 倾斜 平面 缝隙 。 


7 ， 
A 户 :2 


p 十 dp 
ee AAAAAAAAAAA y 
y dy vo 
i 


| 
图 7 一 18 倾斜 平面 颖 阶 图 7 一 19 滑动 轴承 


此 外 ,图 7 一 21 所 示 的 端面 止 推 轴承 ,也 是 倾斜 平面 缝隙 。 一 
组 推力 块 A 借助 于 支承 圈 吾 ,定位 分 布 在 圆周 平面 上 ,在 推力 块 
己 支 其 团 之 间 有 浮动 接触 点 ,可 以 使 推力 块 顺 沿 圆周 方向 各 自 浮 
动 一 个 微小 倾斜 角度 。 当 轴 旋 转 时 , 轴 的 端面 与 推力 块 之 间 即 形 
成 倾斜 平面 缝隙, 这 种 倾斜 的 推力 块 上 的 油膜 可 以 产生 巨大 的 轴 
加 支承 力 。 
这 种 疹 面 止 推 轴承 也 称 为 密 歇 尔 (Michel) 轴 承 , 它 常用 于 飞 
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机 和 船 筒 的 螺旋 荣 或 大 型 水 轮机 轴 上 ,借以 平衡 较 大 的 轴 回 推力 。 


7-20 柱 塞 锥 度 图 7-21 端面 止 推 轴 举 


倾斜 平 面 缝 际 流 动 也 分 为 前 切 流动 和 压 差 流 动 两 种 情况 ,请 
动 轴 厌 和 端 面 止 推 轴承 都 是 属于 剪 切 流 的 问题 ,这 种 问题 统称 为 
动 压 支 承 。 锥 度 柱 塞 运 动 既 有 压 差 流 又 有 前 切 流 , 但 其 移动 速度 
不 大 时 ,通常 柱 塞 两 端的 压强 差 却 起 主要 作用 ,特别 是 对 于 居 动 中 
的 锥 度 柱 塞 则 完全 可 以 看 作 是 纯 压 差 流 。 

下 面 我 们 分 析 倾 斜 平 面 链 中流 动 中 的 一 一 竺 基本 原理 。 

一 、 缝隙 间 的 速度 分 布 

实际 问题 中 的 倾斜 角 a 都 是 比较 小 的 ,在 倾斜 平面 缝隙 两 端 
存在 压强 差 pj - p, ,或 一 个 平板 以 vo 速度 运动 ,都 会 使 颖 阶 中 的 
液体 以 近似 平行 的 速度 运动 。 于 是 对 照 图 7 一 18 可 知 

v0, v, 2 z 二 人 
(7 一 28) 


,~ ,= dy 


但 是 倾斜 平面 缝隙 与 平行 平面 缝隙 不 同 之 处 在 于 沿 流动 方向 
的 压强 变化 率 凶 不 是 常数 ,因此 9e 不 能 用 - “ 闻 代 表 , 而 且 户 = 


p(y) 的 压强 分 布 规律 对 于 倾斜 平面 缝 阶 来 说 是 一 个 十 分 重要 的 
问题 , 它 是 解决 动 压 文 承 的 承载 能 力 和 柱 塞 卡 紧 力 这 样 一 些 实际 
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问题 的 基础 。 
在 (7-- 28) 式 的 条 件 下 ,倾斜 平面 儿孙 的 N - S 方程 可 以 简化 


为 
dv,_1dp 
dz dy (7 一 29) 
对 z 积分 两 次 ,可 得 
= 元 和 + Ciz+ C, (7-30) 
用 边 卉 条 件 、 
之 三 人 村 一 Uo 
io | (7—31) 
zz 三 hh 时 v,=0 
可 以 求 出 积分 常数 C= -元 移 -有 C, =v, 代 回 (7-30) 式 ， 
得 
_z -zhdp _z 四 
= 和 + (I | (7 一 32) 
这 就 是 倾斜 平面 矣 附中 的 速度 分 布 规律 。 
二 、 压强 分 布 与 流量 


将 通过 Bdz 微 元 断面 的 流量 vBdz, 从 z=0 到 z= 有 h 积分 
即 可 得 出 流 过 任 一 断面 的 流量 


we - 蝇 oa 


-B{( -dz 六 2 - 
B| gy 27+ 7 (7— 33) 


式 中 外 尚未 知 ,因而 此 式 还 不 是 最 后 结果 ,下 面 利用 此 式 首先 解 


出 压强 分 布 规律 (7 一 35), 然 后 才 有 可 能 得 到 有 实用 价值 的 流量 表 
达 式 (7 和 38)。 
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TI 7 ~ pr Ti p= 
fr Copp itt 


从 (7 一 33) 式 得 出 
dp = 2 - l2ugy Jay 


h*” Bh 
将 
h=h,— ytana (7 ~ 34) 
Opvo lo gy | 
| 一 | 一 一 一 一 一 一 一 -YY 
代入 , 则 dp ke ~ ytan a)” B(h, 一 ytan w dy 
积分 ,得 
Opvo 12Hpav 
一 tan a(h, — -ytana) Btan a (h, ~ ytan a¥ 
5 On [w- dv 本 
或 P= tana\h Bp? tC 


利用 边界 条 件 有 =h| 时 ,p= p! 可 得 积分 常数 


~p 0. [vo ev 
C=p es Ea 


代 回 , 则 


pt[w (天 -让 )- 作 (下 -去 )] (7-35) 
这 就 是 倾斜 缝隙 中 的 压强 分 布 规律 。 
如 果 令 及 = 有 hh, 时 p= pp， , 则 可 得 出 倾斜 缝隙 两 端的 压强 差 
各 和 和 [你 让 -六 )-w 估 -天 
利用 


/2 


h — 
h2=h1 -ltan a 或 tan a= 一 一 (7 — 36) 


化 简 得 


Ol I hi 一 六: 四 (| 
AP = g(r hihi ) vo 


_ Ou [和 加 
hihs\B 万 大 0 (7 一 37) 


这 就 是 由 流量 求 压强 差 的 公式 。 
从 中 解 出 Uv , 则 


_ApbB hih? 7 hih, 
dv 6 hit+h, hI+h, 


_hih,B Se 
“hithsl 6u 
这 就 是 由 压强 差 求 流量 的 公式 。 事 实 上 这 也 就 是 带 有 和 锥 度 的 柱 塞 
两 端 有 压强 差 而 且 柱 塞 运动 时 的 泄漏 流量 公式 。 公 式 有 两 种 特 
例 ， 

一 是 v =0 时 的 纯 压 差 流 


+ vo | (7 — 38) 


_Apb hih? _ Oylqv hit+h, 
dv Gul hi+h,’ Ap B hih’ (7 39) 
一 是 Ap =0 时 的 纯 剪 切 流 
hih z 
y= Bo 总 全 (7-40) 
以 上 是 倾斜 平面 缝 际 的 基本 公式 。 


下 面 利用 这 些 基 本 公式 分 别 说 明 柱 塞 运 动 中 的 卡 紧 力 问题 和 
动 压 支承 中 的 文 承 力 问 题 。 

三 、 柱 塞 运动 中 的 卡 紧 力 

在 液压 传动 中 ,经 常用 换 向 滑 闪 控 制 液 劲 机 的 运动 方向 。 正 
常情 况 下 推动 滑 阀 本 不 需要 很 大 的 外 力 , 但 有 时 却 可 能 出 现 故 障 : 
用 很 大 的 外 力 还 推 不 动 滑 阀 ,造成 机 构 失 灵 ,出现 滑 阀 " 卡 死 现 
象 。 这 是 什么 原因 呢 ? 

当 滑 阀 处 于 静止 状态 时 ,vo =0, 由 (7 一 35) 式 可 得 

irra 
将 (7 一 39) 式 代入 , 则 
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用 tan a = 万 | 一 六 化 简 得 
(7— 41) 
一 | 一 1 


这 是 p 随 h 变化 的 规律 ,和 它 的 使 用 条 件 是 六 > 疡 >P ,如 图 7 一 22 


(1) 所 示 , 这 是 液 流 流向 小 妖 际 , 亦 即 液 流 细 隙 沿 流动 方 辐 偿 渐 缩 
小 的 情况 。 


jh 


p=p1-Ap 


有 1 | | 思 ， 


(1) 不 产生 卡 紧 力 的 情况 (2) 产生 卡 紧 力 的 情况 

图 7 一 22 液压 卡 紧 力 的 分 析 
此 时 滑 闪 如 果 出 现 侦 心 如 图 所 示 ,请 准 伍 向 下 方 , 则 按 (7-- 
41) 式 分 别 绘 出 柱 塞 上 面 和 下 面 的 压强 分 布 曲线 , 亦 如 图 (1) 所 示 。 
柱 寒 下 面 颖 隙 较 小 一 侧 的 压强 大 于 柱 塞 上 面 缝隙 较 大 一 侧 的 压 
强 。 因 此 形成 合力 下 推 柱 蹇 向 上 恢复 同心 位 置 ,这 种 情况 下 柱 塞 
不 会 卡 紧 。 
但 是 如 图 (2) 所 示 , 当 液 流 流 向 链 际 较 大 一 映 , 也 就 是 沿 液 流 
方向 缝 除 逐 渐 扩 张 时 ， 
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h, <h<h, 
h=h) + ytan ou 


(7 一 42 ) 
六 三 六 十 上 tan wa 
h,—h=ltana 

从 (7 一 34) 式 开始 ,改变 的 表达 式 , 用 类 似 方 法 推演 , 则 会 得 到 
| 
_ h 

p=pi~Ap hv (7—43) 

1 一 人生 


据 此 ,分 别 绘 出 柱 蹇 上面 和 下 面 的 压强 分 布 曲线 ,如 图 7-22(2) 
所 示 。 柱 塞 上 面 颖 际 较 大 一 侧 的 压强 大 于 柱 塞 下 面 缝 院 较 小 一 侧 
的 压强 ,因此 形成 合力 下 推 柱 塞 网 下 ,于 是 柱 塞 将 与 套 简 发 生 局 
部 接触 ,这 时 要 想 移动 柱 塞 必 须 死 服 静 摩擦 力 天 ,如 果 电 磁 换 问 
几 的 设计 推力 达 不 到 这 一 数值 , 则 柱 塞 卡 死 。 

当 液 流 流 回 缝 际 较 大 一 靖 , 缝 际 沿 流动 方 癌 逐渐 扩张 时 ,就 有 
可 能 形成 一 个 柱 塞 的 卡 基 力 下 ,因此 在 柱 塞 和 套 简 中 最 好 避免 出 
现 这 种 沼 液 流 逐 渐 扩 张 的 锥 度 间 际 。 

但 加 工 柱 塞 和 套 简 时 总 难 避 免 锥 度 ,况且 换 回 滑 阅 往 复 运 动 ， 
总 有 一 个 方 同 容易 卡 死 ,因此 防止 卡 死 的 有 效 方法 仍 是 如 图 
7 一 11 所 示 的 开平 衡 权 。 平 衡 档 均 衡 柱 塞 周 围 压 强 ,不 容易 出 现 
偏心 ,自然 也 就 不 会 出 现 卡 紧 力 。 

四 、 动 压 支 承 的 支承 力 

如 图 7-23 所 示 , 当 上 平板 回 左 或 下 平板 回 右 运动 时 ,带动 液 
流向 小 缝 除 一 端 流动 ,这 与 图 7-19 和 图 7-21 的 运转 情况 一 样 ， 
缝 际 中 能 产生 很 大 的 文系 力 。 这 种 由 机 件 运动 造成 的 支承 方式 称 
为 动 压 支承 。 它 与 逆 面 压 差 流 的 所 谓 静 压 支 承 不 同 ,现在 是 Ap 
=0, 而 wo 天 0 的 剪 切 流 问题 。 

下 面 我 们 计算 一 下 动 压 支承 力 的 大 小 。 
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AT 


1 ore =: 


Ptvuo 
i 


习 7 一 23” 动 压 支承 


3 Ap=0 时 ,将 (7 一 40) 式 的 gv = Boo 下 下 2 ; 人 庆生 和 代入 (7 一 35) 
式 中 得 姻 际 中 任意 点 的 压强 为 
6 !_1Y , /li1_1)\). hh, 
p=p1+ i [vo (EF | (Pi | | 
利用 =h, 一 ytan a 及 hh 二 hi 一 ltan a ,化 人 简 可 得 


Guvoy(h 和 h,) 
(h,+h,)h’ 


p=piit 
或 


Guvo(hi—h, — vy 
ppi= 生生 全 (7 一 44) 
bp 一, 就 是 缝隙 中 比 缝隙 外 超出 的 压强 ,其 分 布 如 图 7 一 23 所 


示 , 沿 / 长 度 积分 求 和 即 可 得 单位 宽度 上 的 承载 力 为 


_ ! 2 
p= | 45) 
利用 
1 = ha hy 
tan a tan a tan a (7— 46) 
及 y=0 时 ,h=hi; y=(l 时 ,h=h， 


改变 积分 变量 ,可 得 积分 
“ly 一 1 六 四 
| dy 一 t 二 | Ch 十 Pa)in 天 2(hi h) | 


(7 一 47) 
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代 回 (7 一 45) 式 则 


Gvo (hi —h,) 
= hy th )in 2 —2(h) h ,)| 


Guvol’ ne hi nn 


(hi—h, ) hit+h, 
1 
pvol 6 hi h， 
2 h 了 In 一 一 之 二 
h, 2 
hi 


称 为 承载 系数 , 则 可 得 倾斜 平 


Cy 
h; . h, 


板 单位 宽度 (B=1) 上 的 承载 力 为 


F=& Ce (7 —48) 


承载 系数 是 一 个 完全 由 到 决定 的 无 量 岗 数 ， k 与 中 -的 关系 曲线 如 
图 7 一 24 所 示 , 当 :=1 时 =0， 


即 平行 平板 无 承载 能 力 .到 = 一 妃 。 


时 ,得 到 最 大 值 =0.16, 此 时 承 
载 能 力 最 大 。 考 虑 到 平板 宽度 , 则 
最 大 承载 力 为 


一 0.10 


uvol’ B 
h2 


(7 一 49) 图 7-24 承载 系数 曲线 
天 继续 增 大 , 即 借 斜 平面 的 余 度 
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再 加 大 ,承载 能 力 反 而 下 降 。 

从 公式 中 可 以 看 到 动 压 支承 的 承载 力 下 与 vo 成 正比 .与 2 
成 正比 、 而 与 Az 成 反比 ,油膜 越 薄 承 载 力 越 大 。 

以 上 计算 是 在 宽度 B 无 限 大 、x 方向 不 存在 影响 时 得 到 的 结 
果 。 实 验证 明 , 当 实际 宽度 为 有 限 值 时 ,由 于 z 方向 的 泄漏 ,实际 
承载 力 比 上 述 结果 要 小 。 这 种 现象 通称 为 轴承 的 端面 效应 。 


2 
当下 之 2 时 ,可 近似 认为 承载 力 =k 全 27 一 
当 卫 =1 时 ,承载 力 等 于 0.422F 
当 子 = 亏 时 ,承载 力 等 于 0.031F 


[例题 7-7] 在 立 式 水 轮机 轴 下 端 ,用 如 图 7 一 21 所 示 的 密 歇 尔 轴承 
支承 ,轴承 共有 16 个 推力 块 ,每 个 推力 块 分 布 在 径 向 上 的 长 度 为 0.23 m ,在 
圆周 方向 上 的 长 度 为 0.08 m, 推 力 块 与 轴 端 面 间 的 最 小 缝隙 为 0.07 mm, 缝 
际 间 充满 动力 粘度 为 0.096 Pa's 的 油 液 ,水 轮机 轴 的 转速 为 120 r/min, 推 力 
块 中 心 分 布 在 半径 为 0.45 m 的 圆周 上 , 试 求 轴承 的 最 大 支承 力 是 多 少 ? 

[ 解 ] 由 (7 一 49) 式 可 知 ,每 个 推力 块 上 的 最 大 支承 力 为 

Fs =0.16 L200! B 
h» 
令 =0.096 Pa's,l!=0.08 m,B=0.23 m,h,=0.07x10™ m, 


vo = 27R =2rxX 0.45x 2 =5.655 m/s 


60 
代 人 上 式 可 得 
四 0.096 x5.655xX0.08 x0.23 
Fox =0.16x 0.07xX10 53) 
=26 094 N 
16 个 推力 块 上 的 总 支承 力 为 


了 =10P=106x26094=417 300 IN 
因为 地 = 2.875>2, 故 不 需要 端面 修正 。 
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7-1. 两 固定 平行 平板 间隔 为 6=8 ccm, 动力 精度 y=1.96 Pa's 的 油 在 
其 中 作 层 流 运动 。 最 大 速度 为 vi = 1.5 m/s, 试 求 : 

(1) 单位 宽度 上 的 流量 ; 

(2) 平板 上 的 切 应 力 和 速度 梯度 ; 

(3) 1=25 m 前 后 的 压强 差 及 z=2 cm 处 的 流体 速度 。 


[等 ;ov =0.08 majs,r =147 Pa St =75 ls, 
多 站 


Ap =91 880 Pa, v, =1.125 m/s] / 
7-2. 运动 平板 与 固定 平板 的 缝隙 为 6=0.1 mm 中 间 的 油 液 动力 粘度 
4 二 0.1 Pa.s, 下 平板 运动 速度 为 vo = 1 m/s, 平 板 长 /=10 em, 宽 B=10 cm， 
平板 左 端 压强 为 0, 右 端 压强 为 p =10 Pa, 平 板 运 动 方向 是 朝 高 压 方向 。 
(1) 求 平 板 间 的 流量 gy 及 维持 平板 运动 所 需 的 功率 P; 
(2) 如 果 6 可 变 , 试 求 流量 最 大 时 的 缝隙 6 及 流量 的 最 大 值 ; 
(3) 如 果 6 可 变 , 试 求 功率 最 小 时 的 缝隙 2 及 功率 的 最 小 值 ; 
(4) 试 求 流量 为 零 时 的 无 泄漏 缝 了 路 60 及 无 泄漏 压强 。 


题 7- ] 图 


[ 答 ;(1) gqy =4.17 cm js,P=10.83W 
(2) 6=0.14 mm, qvmx = 4.7 om fs 
(3) 6, =0.14 mm,P,, =9.4W 
(4) 60 =0.24 mm, p=6xX10 Pal 
7 一 3. 相距 0.01 m 的 平行 平板 间 充 满 y=0.08 Pa's 的 油 , 上 板 运 动 速 
. 300) . 


度 为 wm=1ml/s, 在 80 m 的 距离 上 ,压强 从 17.65 x 10'Pa 降 到 9. 81 x 104 
Pa。 

求 v, = vw,(z) 的 速度 分 布 规律 ,并 由 此 计算 单位 宽度 上 的 流量 及 上 板 的 
切 应 力 。 

[ 管 :w= 161.25z 一 6 125z’ ,gy =6.02 l/s, ro =3.1 Pa] 


之 


II 合 
To 
dadad dd dd dd ddA TO TOO A 一 -一 : 万 过 


7 y | 
题 7-3 图 题 7-4 图 


7 一 4. 直径 为 5 cm 的 轴 在 内 径 为 5.004 cm 的 轴承 内 同心 旋转 ,转速 为 
n 二 110 r/min, 间 际 中 充满 45= 0.08 Pa.s 的 油 液 ,轴承 长 度 /= 20 cm, 两 端的 
压强 差 为 392.4x 104 Pa, 试 求 

(1) 沿 轴 向 的 泄漏 量 ; 

(2) 作用 在 轴 上 的 摩擦 力矩 。 

[ 答 ,gy =2.56X10 m/s,T=0.904 Nm] 

7 一 5. 柱 塞 直径 4d ==38 mm 长 度 1!=80 mm, 在 品 =40 mm 的 油缸 中 处 
于 平衡 状态 ,泪液 动 力 粘度 y= 二 0.12 Pa.s。 试 求 下 列 两 种 情况 下 经 链 辽 的 液 
体 流 量 ， 

(1) 柱 塞 与 油缸 同心 ,两 端 压强 差 为 105 Pa。 

(2) 柱 塞 在 油缸 中 偏心 ,偏心 距 e=1 mm, 柱 塞 两 端 压 强 差 为 40 kPa。 


题 7-5 图 
[ 答 :av 一 (wm =0.1036 l/s] 
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7-6. 直径 Z=100 mm 的 轴 , 以 n=60 r/min 在 长 为 !=200 mm 的 滑动 
轴承 中 旋转 ,同心 间隙 6=0.5 mm, 油 的 动力 粘度 为 y=0.004 Pa:sc 
试 求 轴承 的 摩 氛 功 率 。 


题 7-6 图 


[ 答 :P=4.95x10 “WI] : 

7-7. 图 示 同 心 环 形 链 际 制 动 些 , 当 柱 塞 受 力 回 右 运 动 时 ,将 制 动 腔 中 
的 油 液 经 同心 环形 链 除 挤 出 ,借以 达到 制 动 目 的 。 已 知已 =60 mm,ad=40 
mm, 运动 部 件 质量 mx = 22.5 kg, 运 动 部 件 的 初始 速度 v=0.1 m/s, 要 求 在 制 
动 距离 ! = 100 mm 内 勾 减 速 变 成 静止 , 制 动 脐 中 油 的 动力 粘度 jy =7.5 x 
10 ”Pa'.s, 试 求 同 心 缝隙 》 的 尺寸 。 

制 动 腔 出 口 压强 为 零 。 终 路 流动 可 按 纯 压 差 流 计算 。 


SN 
AAAAANAAA NE NN \ 
十 导弹 让 

本 = 


一 一 MN 
III AA A dd dd dd ddd 


题 7-7 图 
[ 答 .6=0.43 mm | 


7-8. 活塞 直径 为 d ,长 度 为 1 ,同心 缝隙 为 8, 活塞 位 移 y 与 时 间 上 的 
锁 数 关系 是 


y= Rsin ox 
式 中 R 为 常数 ,w 为 活塞 曲柄 和 角速度。 


假定 活塞 两 端 压强 相等 , 油 液 动力 粘度 为 y ,不 计 惯 性 力 , 试 求 活塞 运动 
所 需要 的 功率 。 
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/ | 
号 | | 一 
[AAA SA 
人 
题 7-8 图 
7 一 9. 试 证 明 锥 形 止 推 轴承 的 摩 所 力矩 公式 : 


2 门 4 
Tw 上 
206sSin a 


式 中 w 为 角速度 ,R 为 锥 体 最 大 半径 ,8 为 锥 面 缝隙 ,a 为 半 锥 顶 角 ,yx 为 油 
的 动力 粘度 。 

已 知 锥 体 摩擦 功率 P=100 W, 轴 的 转速 为 n = 600 r/min, R= 10 cm 
=0.1 cm# ,a = 30", 试 求 油 液 的 动力 粘度 。 

[提示 : 取 半 径 为 x ,垂直 高 度 为 h 处 的 微 元 锥 面 列 出 微 元 面积 上 的 摩擦 
力矩 ,然后 积分 。 图 中 的 锥 高 瓦 是 可 以 消去 的 参数 ] 

[ 管 ;y=0.080 6 Pa's] 


题 7-9 图 


题 7 一 10 图 


7 一 10. 端面 止 推 负 承 的 颖 际 为 8, 轴 上 的 受 力 圆 盘 直 径 为 d, 轴 的 角 速 


度 为 w, 油 液 动 力 粘度 为 ,假定 缝隙 中 的 过度 分 布 为 直线 规律 , 试 证明 圆 盘 
上 的 摩擦 功率 为 
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2 
二 


7 一 11. 在 圆 环 式 止 推 轴承 中 , 轴 的 半径 yi =7.S$ ecm, 环形 座 半径 为 x， 
二 10 cm, 止 推 轴 承 的 油膜 厚度 $=0.05 cm, 油 的 动力 粘度 y= 0.15 Pa's, 轴 
的 转速 为 n = 300 rjmin, 圆 环 缝隙 中 速度 分 布 可 近似 认为 是 直线 规律 , 试 求 
圆 环 上 的 摩擦 功率 。 

[ 答 :P=31.8W] 

7- 12. 油 液 减 震 器 由 图 示 的 柱 塞 和 油 氏 所 组 成 , 柱 塞 直径 为 d =7.5 
cm, 长 度 为 /=10 cm, 同 心间 隙 为 6=0.12 cm, 受 载荷 后 柱 寨 匀 速 下 降 。 

如 果 在 载荷 W 作用 下 ,下 降 5 cm 的 时 间 为 100 s; 在 载荷 W+ W 的 作 
用 下 ,下降 $ cm 的 时 间 为 86 s。 已 知 W =1.334 N, 试 求 载荷 W 的 大 小 及 
油 液 的 动力 粘度 yx。 

[ 答 ;:W =8.34 N, y=0.281 Pa's] 


题 7 一 11 图 题 7-12 图 


7- 13. 作用 在 轴 上 的 力 为 到 = 110 N, 轴 承 上 油 槽 直径 di =4 cm, 轴 直 
径 d, =12 cm, 油 液 动力 粘度 为 x =0.1 Pa.s, 流 量 gy =10 m/s。 

忽略 油管 中 损失 , 试 求 油泵 功率 及 圆 盘 缝隙 。 

[ 答 ;P=0.22 kW,S=0.213 mm] 

7 一 14. 水 力 止 推 轴承 承受 400 N 的 轴 回 负载 ,da = 12 mm,d,; = 45 mm， 
流体 动力 粘度 y =0.063 Pa's,6=0.2 mm, 忽 略 轴承 转动 影响 , 试 求 圆 盘 中 
心 处 的 压强 pl 及 经 过 锋 路 的 流量 gy。 

394 ， 


[ 答 : 思 =8.97x10: Pa,gv =0.045 l/s] 


题 7-13 图 


7 一 15, 齿轮 泵 向 有 具有 端面 缝隙 5 = 0.3 mm 和 同心 环形 缝隙 a = 
0.4 mm 的 柱 塞 和 套 简 供 油 ,借以 平衡 福 塞 上 的 轴 同 力 下 。 

已 知 泵 人 口 在 液 面 之 上 h =0.7 m, 吸 油管 1!=1 m,d=15 mm, 压 油管 
长 为 51。 柱 塞 直径 DD= 50 mm, 柱 塞 长 度 工 = 100 mm, 油 的 密度 为 p = 900 
kg/m ,动力 粘度 yx ==0.065 Pas, 流 量 ov=0.4 l/s。 

试 求 : 

(1) 泵 人 人 口 压强 加 、 泵 出 口 压强 如 . 压 油 管 终 端 压强 加 及 圆 盘 外 缘 压 
强 ps ,假定 柱 塞 右 端 压强 ps =0。 

(2) 柱 蹇 的 轴 向 力 下 和 泵 的 功率 。 


题 7-15 图 
[ 答 , (1) pi 二 0.25X10 Pa( 真 空 度 ),p, =5 450 kPa, p=5 350 kPa， 
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pa 二 3 100 kPa, 以 上 三 项 均 系 计 示 压强 。 
(2) F=7 835 N,P=2.19 kW] 

7 一 16. 动力 粘度 w=0.147 Pa's 的 油 液 从 直径 di =10 mm 的 小 管 进入 

40 mm 的 圆 盘 外 缘 流 入 大 气 ,流量 


圆 盘 颖 际 ,然后 经 颖 际 S=2 mm 从 dl 
qv 三 4 ls, 试 求 小 管 与 圆 盘 交 界 处 的 压强 让 及 流体 作用 在 上 圆 盘 上 的 力 。 


[ 答 :; pi = 194.6 kPa,F=67.4N] 
7 一 17. 油条 将 油 输入 立轴 下 面 的 贮 油 池 后 ,再 经 毛细 管 (d = 2 mm,! 
9 一 已. 口 


= 150 mm) 及 立轴 的 端面 缝隙 (di = 40 mmyad = 120 mm,6 二 0.1 mm)}) 而 后 
流 回 油箱 ,已 知 轴 上 的 载荷 是 已 =5 000 N, 油 的 动力 粘度 是 y=0.04 Pa's。 


试 求 油 的 流量 和 油 池 中 的 压强 po。 
[ 答 ;av =0.013 js, po =1 290 kPal 


EE 
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题 7 一 16 图 题 7-17 图 
7 一 18. 图 示 为 立轴 止 推 轴承 的 滑 块 。 下 平面 运动 ,在 横 形 油膜 中 产生 


压强 借以 支承 荷 重 。 
已 知 下 平面 运动 速度 为 vo =3 my/s, 油 液 动力 粘度 y=0.078 5 Pa.s,A， 
=0.2 mm,/=60 mm,a= 15 ,轴承 宽度 (与 图 面 垂直 方向 ) 忆 = 150 mm。 
试 求 轴承 的 支承 力 下 为 若干 ” 油 棉 的 流量 多 少 ? 

[ 答 :.FF=508 N, gv =0.0628 l/s] 


7 - 19. 轴承 倾斜 滑 块 运动 速度 w = 1.22 m/s, 油 液 动力 粘度 y =0.08 
0.075 mm, 有 ;二 0.025 mm, = 152 mm, 滑 块 宽度 B= 二 0.305 m。 


Pa s,h, 一 
39060 ， 


坛 求 流下 支 党。 | 
答 :F=16X10 NN 


2 


| 


h: 


一 


Hj 
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题 7 一 19 图 
-18 图 
题 7 
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第 八 草 气体 的 一 元 流动 


气体 动力 学 研究 可 压缩 性 流体 的 运动 规律 及 其 应 用 。 它 与 航 
空 ,燃气 轮 ,热能 动力 等 技术 部 门 联系 十 分 密切 。 随 着 航空 航天 技 
术 的 发 展 , 气 体 动力 学 早已 成 为 流体 力学 中 最 为 活 牙 的 一 个 独立 
分 文 。 

气体 一 元 流动 只 是 气体 动力 学 中 最 初步 的 基本 知识 , 它 只 讨 
论 气 体 流动 参数 (如 速度 、 压 强 、 密 度 、 温 度 等 等 ) 在 过 流 断 面 上 的 
平均 值 的 变化 规律 ,而 不 研究 气流 流 场 的 空间 变化 情况 。 

气体 一 元 流动 虽然 简单 ,但 却 非常 实用 , 除 航 空 等 科学 外 , 许 
多 技术 领域 中 的 气流 问题 大 都 可 简化 为 一 元 流动 问题 。 如 气体 管 
流 、 发 动机 的 空气 供给 气动 控制 元 件 、 风 动工 具 、 通 风机 、 压 气 机 、 
活 气 轮 、 涡 毗 增 压铸 等 许多 问题 都 可 用 一 元 流动 方法 求 得 一 些 简 
化 而 实用 的 结 末 。 

本 章 重点 介绍 气体 一 元 流动 的 基本 概念 流动 特性 和 简单 喷 
管 计算 。 这 些 基本 知识 与 工程 热力 学 的 关系 非常 密切 ,有 些 内 容 
可 以 互 为 参考 。 工 程 热 力学 着 重 分 析 气 流 的 烘 精 特性 ,而 工程 流 
体力 学 则 着 重 分 析 气 流 的 机 械 能 转化 。 


$8-1 声速 和 马赫 数 
气体 压缩 性 对 流动 性 能 的 影响 ,是 由 气流 速度 接近 声速 的 程 
度 来 决定 的 。 为 了 讨论 气体 的 压缩 性 ,必须 首先 了 解 声 速 和 马 替 
(Mach) 数 这 两 个 概念 。 
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一 、 声 速 方程 式 

声速 是 微弱 扰动 波 在 介质 中 的 传播 速度 。 例 如 弹拨 从 弦 , 振 
动 了 空气 ,空气 的 压强 密度 发 生 了 微弱 变化 ,这 种 状态 变化 在 空 
气 中 形成 一 种 不 平衡 的 扰动 ,扰动 又 以 波 的 形式 迅速 外 传 。 人 耳 
所 能 接收 的 振动 频率 有 一 定 的 范围 ,气体 动力 学 中 的 声速 概念 , 则 
不 仅 限于 人 耳 收 听 范 围 ,只 要 是 介质 中 的 扰动 传播 速度 皆 称 为 声 
速 。 这 里 是 把 它 作为 压强 、 密 度 状态 变化 在 流体 中 的 传播 过 程 来 
看 待 的 。 

如 图 8 一 1, 面 积 为 A 的 活塞 在 充满 静止 空气 的 管道 中 以 组 
慢 的 速度 dz 向 右 移动 ,活塞 运动 造成 气体 压缩 ,这 种 不 平衡 状态 
的 传播 速度 就 是 声速 c,c 守 dv, 因而 经 过 di 时 间 虽 然 活塞 只 移动 
dvdt 距离 ,而 扰动 波 却 早 已 传 至 cdt 处 了 。 


万 


eu 


pidp,p 


ptdp | P 
dv T+tdTIT 


lL 
十 - 
和 


dv |v=0 
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ed; 


图 8-1 声速 传播 过 程 

波 前 气体 处 于 静止 状态 ,v= 0, 其 状态 参数 为 p、p、T。 波 后 
气体 处 于 扰动 状态 ,并 在 活塞 推动 下 产生 了 一 个 随 活 塞 一 起 缓慢 
运动 的 速度 dv ,其 他 状态 参数 亦 均 有 微小 变化 , 变 为 p+dp、p+ 
do、 了 +d7T。 

我 们 现在 分 析 一 下 受到 扰动 的 这 部 分 气体 在 dt 时 间 前 和 dt 
时 间 后 的 质量 守恒 表达 式 。 

dt 前 气体 质量 为 pcdzA ,di 后 气体 质量 为 (p + dp)(c 一 
dv)dzA ,由 质量 守 和 己 则 可 得 

cdiA=(p+dp)(c -dv)dtA 
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消去 di4 可 得 
do=5 (8—1) 

其 次 再 分 析 一 下 受到 扰动 这 部 分 气体 在 dt 时 间 前 后 的 动量 
变化 率 和 和 它 受 到 的 所 有 外 力 矢 量 和 的 关系 。 

dt 时 间 之 前 气体 动量 为 零 , dt 时 间 之 后 气体 动量 为 
ecdt4do ,因此 动量 变化 率 是 ccAdu。 

这 部 分 气体 左 端 压 强 为 p + dp, 右 端 压强 为 户 , 乘 以 断面 面 
积 A, 则 可 得 其 合 外 力 为 

(p+dp)A- pA=dpA 
按照 动量 定理 ,动量 变化 率 等 于 同方 铝 上 的 所 有 外 力 和 , 故 


cAdv= dpA 
消去 A ,可 得 | 
_dp 8—2 
dv oc ( ) 
cdp _dp 
ptdp pe 
即 
?dpotdp_dp/{, ,de _ 
“dp po (ir) (8 3) 


因为 活塞 移动 速度 很 小 ,气体 受到 的 扰动 也 很 弱 , 状 态 参 数 的 
相对 变化 量 都 是 极 小 的 ， 因此 当 52 0 时 , 即 可 得 弱 扰动 波 的 传播 


速度 
一 d 一 
c V9 (8— 4) 
这 诫 是 声速 方程 式 的 微分 形式 。 


因为 9 代表 密度 随 压强 的 变化 率 ， 可 压缩 性 越 大 ， 自然 名 也 
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越 大 ,其 倒数 季 则 越 小 ,因而 c= 乱 也 越 小 。 这 说 明 声 速 大 小 


可 以 作为 流体 压缩 性 大 小 的 标志 。 声 速 在 哪 一 种 介质 中 传播 得 越 
快 ,说 明 这 种 介质 的 可 压缩 性 越 小 。 由 此 可 见 水 中 声速 必然 大 于 
空气 中 的 声速 。 扰 动 传播 速度 大 小 也 代表 自动 控制 系统 中 控制 信 
号 的 快慢 。 由 此 也 顺便 说 明 ,液压 控制 系统 的 灵敏 性 必然 高 于 气 
动 控制 系统 。 气 动 控制 ,由 于 管道 中 气体 可 压缩 性 大 ,因而 动作 稍 
嫌 迟 缓 ,这 是 气动 控制 的 一 个 弱点 ,当然 它 也 有 设备 轻便 、 廉 价 等 
液压 控制 系统 所 不 具备 的 优点 ,这 里 就 不 多 说 了 。 

下 面 我 们 再 来 推导 声速 方程 式 的 另外 两 种 形式 。 

因为 微弱 扰动 波 在 传播 过 程 中 引起 的 温度 变化 也 很 微弱 ,这 
种 弱 扰 动 波 在 流体 中 传播 时 ,流体 的 压缩 或 膨胀 过 程 不 仅 绝热 而 
且 可 北 。 于 是 (8 一 4) 式 中 的 压强 密度 关系 可 以 根据 绝热 或 等 炉 广 
程式 求 得 , 即 


pv = =C ( 式 中 v 为 气体 的 比 体积 , y 为 绝热 或 


等 烂 指数 ) (8—5) 
或 | 
力 = CO 
p 对 p 求 导数 , 则 
dp_ ri pyr-1 7 
do CYp 77 2 (8 一 6) 
又 根据 理想 气体 状态 方程 式 
加 = 广 = RiT (8—7) 
可 得 
dp _ _ 
do 7R T (8—8) 


由 (8 一 6) 及 (8 一 8) 式 可 以 得 到 声速 方程 式 的 为 外 两 种 形式 。 于 是 
* 401 ，: 


将 声速 方程 式 的 三 种 形式 写 在 一 起 , 则 


‘VRT (8 一 9) 


对 于 空气 来 说 , 它 的 绝热 指数 y=1.4, 它 的 气体 常数 R = 
287 J/(kg*K) ,于 是 空气 中 的 声速 为 


c=v1.4x287T=20.1vVT ms (8— 10) 


在 不 同 温度 下 ,空气 中 的 声速 可 列 如 表 8 一 1。 
表 8-1 空气 中 的 声速 


wa TaTaTnola ia il 
sn | 


这 样 我 们 可 以 进一步 看 到 ,声速 大 小 不 仅 反 映 不 同 介质 的 压 
缩 性 ,而且 它 也 反映 同一 种 介质 在 不 同 温度 状态 下 的 压缩 性 。 例 
如 对 于 空气 来 说 ,温度 越 低 它 的 声速 越 小 , 它 的 可 压缩 性 则 越 大 。 
这 一 结论 与 第 一 章 气 体 的 膨胀 和 压缩 性 分 析 是 完全 一 致 的 。 

声速 直接 与 气体 的 温度 有 关 , 它 也 是 代表 气体 状态 一 个 重要 
参数 ,不 同 地 点 不 同位 置 的 气体 温度 不 同 ,因而 不 同 地 点 (例如 海 
平面 或 高 空 ) ,不 同位 置 (例如 压气 机 的 进口 或 出 口 等 等 ) 处 的 声速 
是 不 同 的 。 声 速 也 称 为 当地 声速 ,因为 离开 具体 地 点 的 温度 状况 ， 
声速 的 大 小 也 就 无 从 确定 了 。 这 一 点 在 机 械 中 尤其 重要 ,气体 机 
械 的 不 同 部 位 处 均 有 不 同 的 温度 ,因而 各 处 都 有 不 同 的 声速 ,在 管 
流 不 同 断面 上 也 有 类 似 的 情况 。 我 们 由 此 可 以 看 到 ,气体 中 的 声 
速 也 和 速度 .压强 温度、 密度 等 参数 一 样 , 是 坐标 和 时 间 的 函数 。 
了 解 声速 的 这 一 特 所, 就 可 以 使 我 们 从 声音 传播 速度 这 一 习惯 
看 法 中 解脱 出 来 ,从 而 在 气体 状态 参数 的 角度 上 来 认识 声速 概念 
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的 重要 性 。 

二 、 马 赫 数 

流动 运动 速度 v 与 介质 中 声速 c 之 比 , 称 为 马赫 数 , 用 Mea 表 
示 , 则 


Ma = 二 (8—11) 


C 

根据 相对 性 原理 ,固体 飞行 器 在 静止 空气 中 的 运动 速度 与 空 
气 绕 固定 飞行 器 的 运动 速度 大 小 相等 方向 相反 时 ,空气 作用 在 飞 
行 器 上 的 力学 效果 是 相同 的 。 因 而 通常 也 以 飞行 能 速度 与 当地 声 
速 之 比 称 为 飞行 器 运动 的 马赫 数 。 

当 物 体 在 气体 中 运动 ,或 者 反 过 来 ,气流 绕 物 体 流 动 ,物体 将 
对 气体 产生 的 动 ,假如 扰动 源 是 物体 的 前 绿 点 , 则 由 此 发 出 的 殷 动 
波 将 以 声速 问 四 周 传 播 ,其 传播 情况 有 图 8 一 2 所 示 的 四 种 方式 。 


(1) 


图 8-2 扰动 波 的 传播 方式 

图 (1) ,扰动 源 静 止 ,此 时 扰动 波 均 以 O 点 为 中 心 ,经 过 一 定 
时 间 后 ,扰动 波 布 满 整个 空间 。 

图 (2) ,扰动 源 运动 速度 wv<c,Maz<1l, 称 为 亚 声速 流动 。 扰 
动 源 上 秒 之 前 在 O 点 处 ,i 秒 之 后 运动 到 O 点 处 ;OO = vi。 而 z 
秒 之 前 在 O 点 所 发 生 的 扰动 波 则 已 传播 至 以 O 为 圆心 ,以 ct 为 
半径 的 球面 ,vt< ct , 波 在 物体 之 前 。 经 过 一 定时 间 ,扰动 波 布 满 
整个 空间 。 

图 (3) ,扰动 源 运动 速度 =c,Ma =1, 称 为 声速 流动 。 扰 动 
源 上 秘 之 前 在 O 点 ,上 秒 之 后 到 OO 点, OO” = vt = ci。 物体 与 扰 
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动 波 同时 到 达 O 点 ,扰动 波 始终 不 会 超出 物体 之 前 ,扰动 波 只 能 
布 满 扰动 源 后 的 半 个 空间 ,而 扰动 源 之 前 的 半 个 空间 则 为 不 受 扰 
动 区 或 手 静 区 。 

图 (4), 扰 动 源 运动 速度 vc, Ma >1, 称 为 超声 速 流动 。t 
秘 之 前 扰动 源 在 O 〇 点 ,t 秒 之 后 扰动 源 到 达 O 〇 点 ,OO = vi>cto 
物体 在 扰动 波 之 前 。 扰 动 波 传播 范围 只 能 充满 以 O 为 项 点 的 锥 
形 空间 ,这 个 空间 称 为 马赫 锥 ,其 半 锥 角 0 称 为 马 蔡 角 , 由 图 可 得 


sin 0 三 一 三 一 三 一 一 (8 一 12) 


马赫 数 越 大 ,马赫 角 越 小 。 一 般 Ma >3 称 为 高 超声 速 流动 ,此 时 
扰动 区 域 只 有 20<40*" 的 范围 。 而 马赫 锥 外 320" 空 间 中 皆 不 受 扰 
动 。 

上 面 叙 述 的 四 种 情况 ,是 以 马赫 数 的 大 小 来 划分 的 ,马赫 数 的 
大 小 取决 于 气流 速度 (或 物体 运动 速度 )v 与 介质 中 声速 c 的 比 
值 。 / 

在 环境 温度 不 变声 速 不 变 时 ,气流 速度 越 大 马赫 数 越 大 。 而 
当 气 流速 度 不 变 , 环 境 温度 或 声速 改变 时 ,马赫 数 也 要 发 生变 化 。 
因此 马赫 数 也 是 一 个 当地 值 , 它 与 声速 一 样 也 是 反映 气体 状态 的 
参数 ,不 过 它 反映 的 是 动态 气流 ,因而 比 反 映 静态 气体 可 压缩 性 大 
小 的 声速 概念 更 有 实用 价值 。 一 切 航 空 模型 实验 都 是 以 马赫 数 相 
等 作为 相似 模型 实验 的 依据 。 


顽 压 

所 气 

轮 机 
图 8 一 3 燃气 轮机 图 8-4 废气 涡轮 增 压 器 


在 图 8- 3 的 燃气 轮机 与 图 8 - 4 的 废气 涡轮 增 压 装置 中 , 燃 
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气 轮 中 气流 的 温度 均 比 压气 机 中 气流 的 温度 高 ,因而 在 同样 转 数 
下 ,压气 机 中 的 气流 马赫 数 均 大 于 燃气 轮 中 的 马赫 数 。 飞 行 器 的 
马 严 数 也 有 类 似 情况 。 同 样 飞 行 速度 ,在 高 空 低温 时 的 马 严 数 大 
于 低空 高 温 时 的 马赫 数 。 


[例题 8 一 1] 如 图 8-5, 压 气 机 叶轮 入 口 与 出 口 \ 扩 压 器 与 蜗 沉 出 口 分 
别 以 1.2、3、4 点 表示 。 已 知 mw = 48 m/s、 pi = 98 
kPa, ol =1.1 kg/m ;iv =220 m/s,t, =62 UC ;wv; = 
130 mj/s,t3 =77 TC ;wv =50 m/s, ps = 149 kPa, os 
=1.5 kgjm 。 试 比较 这 四 处 的 声速 和 马赫 数 。 

[ 解 ] 根据 (8-11) 与 (8-9) 式 ， 


Ma = = 一- -二 一 一 
1 二 > 
7 TX0.28x10 
48 
=- 353 0.136 
TU U2 
AH 二 -一 一 一 -一 -一 一 一 
“2 0 V JR 十 273) 
>20 图 8-S 压气 机 流 道 
V1.4x287Xx335 
_220 _ 
= 360™ 0-399 
Ma, 3 2 130 
C3 YR,(ts+273) v1.4xX257x350 
_ 130 _ 
= 375™ 0.347 
Ma 一 
4 一 3 
7 T 5X1.42x10 
-0 - 
373 0. 134 
可 见 Ma; > Ma;s> Mal > Ma 
C3 >>5C4 DC Ci 
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由 题 知 ,w， > > 了 1 ,可 见 马 赫 数 的 大 小 不 是 单纯 由 速度 决定 ,而 是 由 
速度 和 声速 的 比值 来 决定 的 。 声 速 也 不 是 恒定 不 变 的 , 它 与 当地 温度 、 压 强 
和 密度 等 状态 参数 有 关 。 既 然 声 速 具有 当地 性 ,自然 马赫 数 也 是 如 此 。 


$8-2 一 元 气流 的 流动 特性 


流体 动力 学 中 的 一 些 基 本 原理 ,不 论 对 可 压缩 或 不 可 压缩 气 
体 都 是 适用 的 ,因为 一 元 流 的 连续 方程 式 是 pvA = 常数 , 取 对 数 可 
得 
In(pvA)=Inp+inv+inA=C 
微分 , 则 


derdv dA (8—13) 
cp DD A 
再 引用 第 三 章 推导 一 元 流 伯 努 利 方程 式 时 所 得 到 (3 一 72) 式 
W+| 旦 + 扫 + |fds = C 
忽略 气体 的 质量 力 , 则 力 的 势 函 数 妈 =0。 等 箭 气流 不 计 摩 
擦 , 则 | fds = 0, 将 点 的 速度 换 成 气流 平均 速度 v, 于 是 


dp z - _ 
| +=C (8— 14) 
微分 , 则 
cdo= -中 (8— 15) 


(8 一 13) 与 (8 一 15) 式 对 于 可 压缩 或 不 可 压缩 气体 的 一 元 流动 
都 是 普遍 适用 的 ,但 是 再 继续 引入 声速 和 马赫 数 概念 ,考虑 到 气体 
的 可 压缩 性 ,我 们 就 可 以 得 出 一 元 气流 所 独特 具有 的 下 述 两 个 重 
要 特性 。 
一 、 气 流速 度 与 密度 的 关系 
由 (8 一 15) 式 得 
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由 (8 一 15) 及 (8 一 16) 式 可 以 看 到 以 下 两 点 。 

1. 不 论 Ma<1 或 Ma >1, 只 要 dv>0, 则 dp<0,dp<0。 反 
之 ,do<0 时 , 则 dbp>0,do>0。 

这 说 明 ,加 速 气流 必然 引起 压强 降低 、 气 体 膨胀 ;而 减速 气流 ， 
则 必然 压强 增 大 ,气体 压缩 。 于 是 气流 沿 流 线 加 速 或 减速 运动 , 实 
质 上 相当 于 气体 的 膨胀 或 压缩 过 程 。 气 体 运 动 伴随 着 密度 变化 ， 
这 不 但 与 液体 流动 不 同 ,而 且 与 汽 饶 中 的 静止 压缩 或 膨胀 过 程 也 
有 区 别 。 

亚 声 速 和 超声 速 气流 都 具有 上 述 性 质 , 不 过 当 Mea 数 不 同 


时 ,速度 相对 变化 量 52 与 密度 相对 变化 量 "8 的 数值 是 不 相同 的 。 
2. Ma <1 时 ,密度 的 相对 变化 量 小 于 速度 的 相对 变化 量 , 即 
人 
O 也 
Ma > 1 时 ,密度 的 相对 变化 量 大 于 速度 的 相对 变化 量 , 即 
|> | 由 
p U 
这 种 亚 声速 和 超声 速 在 变化 数量 上 的 差别 可 以 从 (8 一 16) 式 
直接 得 到 证 明 。 这 种 变化 数量 上 的 差别 ,导致 如 下 所 述 , 亚 声速 和 
超声 速 在 速度 与 流 道 断面 积 关系 上 的 本 质 性 的 差异 。 


二 、 气流 速度 与 流 道 断 面积 的 关系 
由 (8 一 13) 式 可 得 


吕 
S$ 


心 


只 = -( 昌 + 到 ] (8—17) 


将 (8 一 16) 式 代入 , 则 


5 = Ma? do — = (Ma 1) (8— 18) 


各 此 可 以 大 到 | 

1. 亚 声 速 流动 , Ma<t 时 ， 

如 果 do >0, 则 dA < 过 0; 

如 果 dvu<0,( 即 dp 0), 则 dA >0。 

这 说 明 , 亚 声速 气流 沿 流 线 加 速 运动 时 ,其 过 流 断 面 面 积 一 定 
是 逐渐 缩小 的 ; 沿 流 线 减 速 扩 压 运动 时 ,其 过 流 上 断面 面积 一 定 是 逐 
渐 扩 大 的 。 因 此 ,图 8-6 的 收缩 管道 称 为 亚 声 速 加 速 管 ,而 图 8 


-7 的 扩张 管道 则 称 为 亚 声速 扩 压 管 。 
亚 声 速 扩 压 管 
亚 声速 加 速 管 超声 速 加 速 管 
超声 速 扩 压 管 
图 8-6 收缩 管道 图 8-7 扩张 管道 


2. 超声 速 流动 , Ma >1 时 ， 

如 果 dv>0, 则 qdA >0; 

如 果 dv<0( 即 dp>0), 则 dA<0 

这 说 明 , 超 声速 流动 时 , 沿 流 线 加 速 , 则 过 流 断 面 必须 逐 渐 扩 
大 ; 沿 流 线 减 速 扩 压 时 ,过 流 断 面 必 须 逐 渐 缩 小 ,这 情况 与 亚 声 速 
流动 完全 相反 。 因 而 图 8-6 的 收缩 管道 又 称 为 超声 速 扩 压 管 ,而 
8 一 7 的 扩张 管道 又 称 为 超声 速 加 速 管 。 

为 什么 同样 一 个 管道 ,对 亚 声速 和 超声 速 气流 所 起 的 作用 是 
截然 相反 呢 ? 这 原因 从 前 面 的 一 些 基本 关系 上 也 不 难 找 到 。 


因为 由 (8- 16) 式 知道 2 >0 时 ,5C <0。 而 当 Ma < 1 时， 
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最 | < | 名 |, 故 从 (8 一 17) 式 可 以 看 到 等 式 右 端 括号 中 ( 9 + 
空 ) >0, 故 只 <0。 相 反 当 Ma >1 时 ,| 紧 > |, 故 (到 + 
p U 0 


dz 


U 


) <0, 由 (8 一 17) 式 可 见 必然 名 >0。 
这 种 推理 中 包含 的 物理 内 容 究 竞 是 怎样 呢 ? 办 为 从 连续 方程 
(8 一 17) 式 来 看 ,面积 的 增 减 取决 于 | 52 + 5 } 这 两 项 和 的 正 负 ， 


而 偏偏 这 两 项 又 永远 是 一 正 一 负 ,速度 增 大 则 密度 减 小 ,速度 减 小 
则 密度 增 大 。 问 题 就 在 于 速度 和 密度 的 变化 中 , 哪 一 方 是 矛盾 的 
主要 方面 ? 亚 声速 加 速 中 ,速度 增加 的 相对 变化 量 大 于 密度 减 小 
的 相对 变化 量 ,速度 增加 是 主要 的 ,因而 面积 必 随 速度 增加 而 减 
小 。 超 声速 加 速 中 ,速度 增加 的 相对 变化 量 小 于 密度 减 小 的 相对 
变化 量 。 密 度 减 小 是 主要 的 ,因而 面积 必 随 密度 减 小 而 增 大 。 这 
就 是 亚 声 速 和 超声 速 气流 存在 着 本 质 性 差别 的 物理 原因 。 

3. 拉 瓦 尔 喷 管 : 

从 上 述 分 析 可 知 , 要 想 完成 气流 从 亚 声速 向 超声 速 转变 ,或 者 
从 超声 速 向 亚 声速 转变 ,用 一 种 单纯 收缩 管 或 单纯 扩张 管 都 是 无 
法 实现 的 。 逐 渐 收 缩 管道 充其量 只 能 在 出 口 处 达到 声速 , 想 超过 
这 个 界限 ,必须 不 失 时 机 地 在 声速 断面 之 后 立即 改变 管道 形状 。 
这 种 能 够 从 亚 声速 连续 加 速 到 超声 速 的 管道 ,如 图 8 -8 所 示 , 称 
为 拉 瓦 尔 (Laval) 喷 管 。 拉 瓦尔 喷 管 由 收缩 段 . 喉 部 及 扩张 段 所 组 
成 。 其 收缩 段 如 果 按 照 维 托 辛 斯 基 (BnrcaacKHi) 公 式 


(8 一 19) 


绘制 ,可 以 避免 流 场 的 不 均匀 性 。 扩 张 段 一 般 可 用 6 一 12 的 扩张 
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锥 形 ,以 避免 流体 从 管 壁 分 离 。 吃 部 断面 与 出 口 断面 大 小 则 需 按 
所 要 求 的 流量 和 马赫 数 计 算 。 
收缩 段 扩张 段 


图 8-8 拉 巨 尔 喷 管 


拉 瓦 尔 喷 管 在 工程 技术 中 有 许多 应 用 。 如 图 89 所 示 , (1) 
为 超声 速 燃气 轮机 中 的 叶 机 ,其 流 道 形 状 就 是 拉 瓦 尔 喷 管 形状 。 


FAAAAAALAAALAALAODDDPTT 
“< | | 一 


II I 
(3) 


图 8-9 拉 瓦 尔 酸 管 的 应 用 


(2) 为 火箭 暑 管 ,(3) 为 冲压 式 喷 气 发 动机 ,(4) 为 超声 速 风 洞 。 冲 
压 式 喷气 发 动机 用 第 一 个 拉 瓦 尔 喷 管 将 超声 速 气流 连续 压缩 , 然 
后 在 燃烧 室 中 燃烧 ,再 用 第 二 个 拉 瓦 尔 喷 管 将 燃烧 气体 以 超声 速 
射出 。 这 里 第 一 个 是 超声 速 扩 压 管 ,第 二 个 才 是 超声 速 加 速 管 。 
. 超声 速 风 漳 中 第 一 个 是 超声 速 加 速 管 ,产生 超声 速 气流 供 试验 用 ， 
然后 用 第 二 个 超声 速 扩 压 管 将 超声 速 气流 连续 增 压 至 常 压 状态 ， 
这 样 既 能 保证 超声 速 实验 的 稳定 性 ,又 能 减少 气流 损失 。 
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$8-3 ”等 炉 和 绝热 气流 的 基本 方程 式 与 基本 概念 


一 、 基 本 方程 式 : 
等 炉 气 流 的 基本 方程 式 就 是 第 三 章 中 得 出 的 沿 流 线 的 伯 努 利 
方程 (3 一 83) 式 


v7 
T+ s=0 
方程 式 左 端 第 二 项 可 以 改写 成 许多 不 同形 式 。 


PP- J 7 PP -7 _ 
办 方 =ReT 所 以 天 1 方 = 产 TReT (8-20) 


因 c=V7YReT ”所 以 -RT= 了 (8—21) 
再 引用 工程 热力 学 中 的 下 面 四 个 基本 关系 式 ， 
绝热 指数 等 于 比 定 压 热 容 与 比 定 容 热 容 之 比 

7=2 (8 —22) 
气体 常数 等 于 比 定 压 热 容 与 比 定 容 热 容 之 差 

R =c -cv (8-23) 
单位 质量 的 炊 等 于 比 定 压 热 容 乘 绝 对 温度 

h=c,T (8— 24) 
单位 质量 的 内 能 等 于 比 定 容 热 容 乘 绝对 温度 

e=cyT (8 ~25) 


于 是 又 可 得 : 
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人 


7 了 cy _ 
7 IReT -eReT= coT=h (8 一 26) 


-人 +cy r=b+e (8—27) 
训 合 以 上 结果 ,可 以 将 等 习气 流 的 基本 方程 写成 


js 
十 


y—1 三 已 (8 一 28 ) 


这 实际 上 是 六 个 方程 式 ,长 括号 表示 并 列 关 系 , 可 从 中 任 取 一 


项 。 这 种 公式 表示 法 既 可 以 市 省 篇 辑 , 又 可 以 并 列 进 行 比较 。 


这 六 种 形式 统称 为 基本 方程 式 , 它 们 者 具有 同等 效用 ,多 种 形 


式 是 为 了 适应 不 同 需 要 。 以 下 的 (8 一 29)、(8 一 30) 及 (8 一 32) 式 也 
都 采取 这 种 并 列 形式 。 


(8 一 28) 方 程式 的 物理 意义 ,由 其 最 末 一 式 可 以 看 得 很 清楚 。 
因为 所 也 、e 分 别 代表 单位 质量 气体 所 具有 的 动能 、 压 能 和 内 能 。 
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故 基本 方程 式 的 物理 意义 是 沿 流 线 或 流 管 上 单位 质量 流体 的 总 能 
量 守 恒 ,因而 基本 方程 式 也 称 为 能 量 方 程式 。 当 然 这 里 所 指 的 能 
量 包括 机 械 能 ( 即 动能 和 压 能 ) 也 包括 热能 ( 即 内 能 )。 后 者 在 液体 
中 不 参与 变化 , 故 液 体 的 位 努 利 方程 式 中 没有 内 能 项 ,如 不 计 栅 失 
则 可 写成 


vp 
2 0 C 


这 种 机 械 能 形式 的 伯 努 利 方程 式 只 适用 于 没有 损失 的 理想 流 
体 。 而 现在 的 气流 基本 方程 式 (8- 28) 的 适用 范围 则 不 受 这 种 限 
制 。 

因为 气体 基本 方程 式 中 包括 机 械 能 和 热能 ,尽管 实际 流体 有 
摩擦 会 造成 沿 流 线 上 机 械 能 的 降低 和 损耗 ,但 只 要 所 讨论 的 系统 
与 外 界 不 发 生 热 交换 , 则 损耗 的 机 械 能 仍 以 热能 的 形式 存在 于 系 
统 中 。 虽 然 机 械 能 有 所 降低 ,但 热能 却 相应 增加 ,总 能 量 并 不 改 
变 。 因此 气流 基本 方程 式 既 适用 于 理想 气体 的 可 逆 绝 热流 动 ( 即 
等 箭 气流 ) ,也 同样 适用 于 实际 流体 的 不 可 逆 绝 热流 动 。 

使 用 气流 基本 方程 式 不 必 区 分 理想 或 实际 流体 ,但 却 要 注意 
是 否 绝热 。 在 绝热 条 件 下 , (8 一 28) 式 才 适 用 。 绝 热 , 是 能 量 方程 
式 (8 一 28) 的 唯一 限制 条 件 。 

二 、 滞 止 参 数 和 临界 参数 

气流 计算 中 有 些 断 面 上 的 参数 是 已 知 的 ,有 些 断 面 上 的 参数 
是 待 求 的 。 如 果 根 据 气 流 基本 方程 式 ,直接 建立 已 知 断面 和 未 知 
断面 上 气流 参数 的 关系 式 , 则 使 用 起 来 会 更 加 方便 。 下 面 我 们 以 
8 一 10 表示 的 流动 为 例 说 明 滞 止 参数 和 临界 参数 的 概念 ,以 及 
它们 之 间 的 关系 式 。 

左边 燃烧 室 或 者 大 型 气 锻 中 的 速度 可 以 认为 是 零 ,速度 为 零 
处 的 状态 参数 称 为 灌 止 参数 ,并 用 下 标 , 表 示 , 如 灌 止 温度 T, 、 沸 
止 密度 oo , 灌 止 压强 po 、 洁 止 声速 co 等 等 。 

气流 离开 燃烧 室 以 后 ,速度 逐渐 增 大 , 按 基本 方程 式 可 知 气流 
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的 其 它 参数 均 和 逐渐 下 降 。 假 定 燃烧 室 中 的 滞 止 参数 具备 建立 声速 
的 条 件 , 则 在 喉 部 一 定 是 气流 速度 v 与 喉 部 处 的 声速 c 相等 。 


8-10 沸 止 参数 与 临界 参数 


Ma = 1 的 喉 部 称 为 临界 断面 ,临界 断面 上 的 一 切 参数 均 为 临 
界 参 数 ,并 用 下 标 , 表示 ,如 临界 温度 工 , ,临界 密度 p, 、 临 界 压强 
力 。 临界 声速 c .临界 断面 A , 等 等 。 
“” 除 临 界 马赫 数 Ma , =1、 临 界 速度 v。=c, 以 外 ,其 余 临 界 参 
数 均 小 于 对 应 的 滞 止 参数 。 
过 喉 部 以 后 速度 继续 提高 ,其 他 参数 继续 下 降 ,在 出 口 处 得 到 


一 定 的 超声 速 气流 , Ma = 一 >1, 但 出 口 处 仍 具有 一 定 的 压强 p、 


密度 o .温度 工 和 声速 c。 
如 果 设 想 再 延长 扩张 管 ,从 理论 上 来 说 ,使 p、o、T.c 等 降 为 
零 时 ,可 能 有 极限 的 气流 速度 mw ,但 这 纯粹 是 理论 上 的 设想 , 实 
际 上 p=p= 全 =c=0 的 绝对 真空 状态 是 永远 得 不 到 的 。 因 此 这 
种 理论 上 的 极限 速度 w 只 是 告 诚 人 们 在 设计 喷 管 时 不 要 超过 实 
际 条 件 所 允许 的 速度 界限 。 / 
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根据 上 述 定义 ,不 难得 出 各 种 参数 之 回 的 下 列 关 系 式 : 
1. 流动 参数 与 注 止 参数 的 关系 


WIS, 
十 


7-1 7=1 (8 一 29) 


2 
Vrex = 了 一 Tc (8 一 30) 


3. 临界 声速 与 滞 止 参数 的 关系 
因为 临界 断面 上 v=c=v, =c。, 故 


vy C CC» Cu y+1 2 
T1172 jy Hy 
2 2 
mx _(0 _ 
“2 >y-1 (8— 31) 


ee 5 


由 此 可 得 | 27 po 
NyY+l1opo 
| 27 
N yt1 el 
[|_ 2 
Ny+t+l1"' 


Cx 二 (8 — 32) 
2(7Y-—1 
和 oT 
/ 27Y 一 1 
ANYyY+1 “" 
7 一 1 
和 \ 十 本 “max 
4. 师 界 参数 与 清 止 参数 的 关系 : 
] 
_ 和 人 一 4 c+_ /2 
由 (8 一 32) 的 第 三 式 可 得 = (11 
cs VV YR,T. 了 了 ， 2 
-一 一- ”一 一 上 一 一 
V YR,T, 0 所 以 示 [71) 


po 一 CO0 


因 鲜 * Ce =-{2] ， i 人- 六 


临界 参数 与 消 止 参数 之 比 也 简称 为 临界 参数 比 ,它们 只 与 气 
体 的 绝热 指数 有 关 , 对 于 不 同 绝 热 指数 的 几 种 气体 ,可 列 出 表 
8—2。 
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表 8-2 临界 参数 与 滞 止 参数 之 比 
临界 参数 空气 、 氢 、 氧 | 油 燃 气 、 水 燕 汽 | 过 热 燕 汽 . 甲 烷 | 火药 燃气 
洒 正 参数 y=1.4 =1.3 y=1.3 y=1.2 
从 
( 


5. 流动 参数 与 马赫 数 的 关系 
将 (8- 29) 第 三 式 乘 以 并 ,得 2 = E + 7 iM? 2 
人 Co 2 


四 -1 
因 上 = 六 ,所 以 二 -= (1+ 2 Ma’) 
0 9 


Co 
一 了 __1 
天 < ={&) ”, 所 以 &= (1+Z51Maz] 7 
Co ‘Po po < 


， _ 1 -而 
因 £2= (2 ,所 以 = (1+ 全 Ma 

(8 — 34) 
(8-33) 与 (8- 34) 两 式 中 的 密度 比 和 压强 比 是 利用 等 毁 条 件 
导出 的 ,因而 对 于 出 现 超声 速 的 冲 波 , 即 有 灶 的 突 路 的 情况 是 不 适 


用 的 ,本 书 对 此 不 作 和 投 述 了 。 


[例题 8-- 2] 环境 温度 为 0 =27 人 ,绝对 压强 po =10 Pa, 在 汽油 机 吸 


气 过程 中 ,图 8 一 11 所 示 的 汽化 器 喉 部 绝对 压强 为 p= 88 kPa, 已 知 喉 部 断 
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面积 A =4 cm , 试 按 不 可 压缩 及 绝热 可 压缩 两 种 方法 计算 . 


图 8 一 11 汽化 器 


(1) 喉 部 空气 速度 ; 

(2) 发 动机 进 气 的 质量 流量 。 
[ 解 】 先 按 不 可 压缩 流体 计算 
空气 密度 


_ 10 , 
Pe RTo 387X300™ 1:16 ke/m 


7 _ /2(po—p) p) 
a z 
_ /2x(1—0.88)x10 
1.16 


=143.8 m/s 


叭 部 空气 速度 


质量 流量 
qm =Po vA=1.16XxX143.8x4xX10 =0.0667 kg/s 
其 次 按 绝热 可 压缩 计算 
喉 部 空气 密度 


-1.16x (2.88)m -1.06 kejm 


~» {2 
f pe) 
喉 部 温度 
_p _0.88x10 
TR -1106x287™ 289 K 
根据 (8 一 29) 中 的 第 二 式 可 得 ， 
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喉 部 气流 速度 


/27 _ TV /2x1.4 _ 
v =A/ FIR To T) = 4 X287(300 289) 


=148.7 m/s 
质量 流量 


gm =puA =1.06xX148.7xX4x10 "=0.063 kg/s 
比较 可 见 , 按 不 可 压缩 流体 计算 ,速度 个 低 ,而 质量 流量 偏 高 。 


[例题 8-3] 液体 燃料 火 稍 (图 8 一 2) 燃烧 室 中 的 温度 是 to = 350 筷 ， 
燃料 密度 是 oo = 1. 52 kgjm ,绝热 指数 7 = 1.33, 气 体 常 数 R, = 250 JJ] 


(kg'K)。 
压气 机 


燃烧 剂 氧化 齐 


燃 觉 室 


路 管 


图 8-12 液体 燃料 火箭 

(1) 试 求 临界 温度 、 临 界 声速 临界 密度 、 临 界 压强 。 

(2) 如 果 想 管 出 口 的 Ma = 1.8, 奔 管 出 口 面积 A=0.1 m , 试 求 火 稍 推 
力 及 喷 管 喉 部 面积 。 

(3) 如 果 火 第 飞行 速度 v= 1 500 m/s, 当 运行 到 20 km 高 空 时 ,其 头 部 
最 高 温度 是 多 少 ? 

[ 解 ] 已 知 燃烧 室 中 的 滞 止 参数 为 

To=623 K, po0=1.52 ke/m 
co=V YR, To = 1.33X250X 623=455 m/s 
po= po R, To =1.52x250x623=2.367x 10’ Pa 
(1) 根据 表 8 一 2.k=1.33 栏 中 的 数据 可 得 ， 
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了 = 了 0x0.838= 334.> 上 
c» =co X0.926=421 m/s 
p. = po X0.630=0.958 kg/m 
p,. = po XO0.540=1.278x 10 Pa 
(2) 根据 (8 一 34) 式 中 的 第 一 式 可 得 出 口 处 的 声速 为 
c =0 (1+751Me) -455x(1+L33-1x18) 
= 367 my/s 
出 口 速度 
v= Mac=1.8xX367=661 mils 
根据 (8 一 34) 中 的 第 三 式 可 得 出 口 处 的 密度 为 
1 
p =p (1+25 Me) 一 


] 
1.33 一 1 2 \ 1.3-1 


=1.52x (1+ 
=0.415 kg/m 
火箭 喷 管 的 推力 为 
/ F=pgvv= pov A=0.415x661° x0.1=18 130 N 
由 pvA = pc A, 可 得 喷 管 喉 部 面积 为 


_ puA _0.415x661x0.1_ 1 
人 0.98X41 Rm 


(3) 由 表 8 一 1 得 20 km 高 空 处 的 温度 为 上 = -56.5 和 
声速 为 c=295 m/s 


C 
因 环境 温度 T=273- 56.5=216.5 K 
火箭 头 部 为 滞 止 点 ,其 温度 为 工 , 则 由 (8 一 34) 中 的 第 二 式 得 


To = T(1+73 Ma?)=216.5x (1+ 3—: x5.085 ) 


=1 140K 
to =1 140—273=867 UC 
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[例题 8-4] 如 果 气 流 密度 相对 变化 量 在 1% 以 下 可 以 视 为 不 可 压缩 
流体 , 试 求 15 立 的 空气 作为 不 可 压缩 流体 计算 时 的 最 大 允许 速度 是 多 少 : 

[ 解 ] 设 气流 原来 的 密度 是 po ,变化 后 的 密度 是 p， 

则 密度 相对 变化 量 为 


Co_ =1- 4 去 0.01 
oo 20 


所 以 大 >>0.99, 根 据 (8 一 34) 中 的 第 三 式 得 
| 
(1+ 2 Ma’ ) 7 >>0.99 


所 以 1+71Ma<( 声 ) 


以 y=1.4 代入 上 式 , 得 

Ma<<0. 142 
因为 1 二 15 各 时 ,c= 340 m/s,; 所 以 

v48.3 m/s 

通常 说 低速 气流 可 以 作为 不 可 压缩 流体 计算 ,其 根据 即 在 此 。 以 密度 相 

对 变化 量 1% 为 界限 , 则 速度 低 于 50 m/s 的 气流 皆 可 按 不 可 压缩 流体 计算 。 
如 果 密 度 的 相对 变化 量 允 许 2% , 则 作为 不 可 压缩 流体 计算 的 马赫 数 Ma 
0.2, 速度 为 vu 志 70 mj/s。 


8$8-4 收缩 喷 管 与 拉 瓦 尔 喷 管 的 计算 


在 气 轮机 、 压 气 机 及 火箭 中 为 使 气流 加 速 , 广 沁 采 用 收缩 喷 管 
和 拉 瓦 尔 喷 管 。 此 处 介绍 的 内 容 主 要 是 导出 速度 和 流量 的 计算 公 
式 。 借 此 可 由 已 知 的 喷 管 尺寸 和 压强 计算 流量 和 速度 ,也 可 反 过 
来 ,由 已 知 的 喷 管 流量 和 压强 设计 喷 管 型 式 和 尺寸 。 

一 、 收 缩 喷 管 

收缩 喷 管 加 速 的 最 大 界限 是 出 口 达到 声速 ,因此 ,对 于 加 速 作 
用 来 说 ,收缩 喷 管 主要 用 于 亚 声 速 范 围 的 气流 。 
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如 图 8 一 13 所 示 , 设 喷 管 前 的 清 止 参数 为 po、oo、T , 喷 管 后 
的 环境 参数 为 pp、T, 吧 管 出 口 汤 面积 为 A。 


四 
人 
学 
po CD ppP, I 


人 了 Tq 
mA 
yy 7 
图 8-13 ”收缩 喷 管 


和 , 则 根据 (8 一 29 ) 式 


可 得 j= 2 bl1- Le 


RE) ] 。 e 


这 就 是 喷 管 出 流 的 速度 公式 ,也 称 圣 : 维 南 (Saint' Venant) 定 
律 。 此 公式 无 论 对 亚 声 速 或 超声 速 都 是 成 立 的 。 
经 喷 管 的 质量 流量 为 


rm 


A Nk) | 


Ainel(£) -(£) ] ea 


由 此 可 见 ,经 喷 管 的 流量 主要 取决 于 喷 管 训 前 后 的 压强 比 九 。 以 天 
0 


为 横 坐 标 , 以 g,, 为 纵 坐 标 , (8 一 36) 式 可 绘 成 图 8 一 14 中 的 Opc 
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曲线 , 当 刀 = 1 时 , 喷 管 前 后 压强 相等 ,q = 0; 当 大 = 时 , 射 向 绝 
对 真空 ,p=0 所 以 g,, =0。 流 量 曲线 有 个 极 大 也 是 最 大 值 , 当 


四 -0 时 ,可 得 极 值 条 件 为 
po 


-上 


f= (741) (8-37) 


图 8-14 ”收缩 喷 管 的 流量 曲线 
由 (8 一 33) 的 第 四 式 可 看 到 等 式 的 右 端正 是 临界 压强 比 
也 就 是 说 当 二 =- 区， p= 思 p, 时 , 流 经 喷 管 的 流量 达 最 大 值 o。 


= qm mex ;以 极 值 条 件 (8 一 37) 式 代 回 (8 一 36) 式 可 得 此 最 大 值 为 
dm = dm max 


zw 
= (54 ) Aw Yoopo (8 ~ 38) 
由 图 8 一 14 可 以 看 到 以 下 三 种 情况 。 
1. 当 龙 > 到 * , 即 户 > 户 ,时 , 喷 管 出 口 处 的 压强 较 高 ,气体 在 
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次 管 中 虽然 逐渐 加 速 降 压 ,但 出 口 处 的 压强 仍 大 于 临界 压强 。 因 
而 气流 速度 在 出 口 处 仍然 低 于 声速 ,这 时 只 能 得 到 亚 声 速 气流 。 
此 时 的 流量 曲线 由 图 中 bc 代表 ,其 流速 ,流量 公式 即 为 (8 一 35) 及 
(8 一 36) 式 。 


2. P= ,好 = 轧 , 时 ,路 管 出 口 处 的 压强 就 是 临界 压 


吗 , 说 明 出 口上 断面 就 是 临界 状态 ,这 时 厂 管 出 口 的 速度 恰好 等 于 声 
速 ,得 到 的 是 等 声速 气流 ,此 种 情况 下 得 到 最 大 流量 , 即 如 图 中 


点 所 示 。 流量 的 计算 公式 固然 仍 可 用 (8 一 36) 式 ,但 以 上 = 人 = 
[和 5 )” 代入 后 可 以 化 为 (8 一 38) 式 。 


\ pp-? 2 \”i 
/ 加 npPp-P*_ 2 
流速 公式 也 可 用 (8 35) 式 ,但 以 (5 代入 
后 ,可 以 化 为 : / 


三 2? 7 
zs ytIl (8—39) 


这 再 一 次 说 明 出 口 速度 正 是 声速 。 用 (8 一 39) 式 计算 出 口 声 
速 当 然 比 用 (8 -35) 式 方便 得 多 。 


3. 当 L < - 即 p <p, 时 , 喷 管 外 界 压强 p 小 于 临界 压强 


户 外 界 条 件 似 玉 给 磺 管 中 气流 以 更 充分 地 降 压 . 眩 卫 加速 的 机 

会 ,但 是 在 逐渐 收缩 形 喷 管 中 气流 不 可 能 超越 声速 。 尽 管 外 界 条 

件 容 许 ,但 气流 在 收缩 喷 管 中 降 压 .膨胀 ,加速 是 有 限度 的 , 它 不 可 

能 在 吗 管 中 加 速 越过 声速 。 因 此 也 不 可 能 在 喷 管 中 降 压 越过 临界 

压强 p,。 充 其 量 ,只 能 在 出 口 断面 上 膨胀 到 临界 压强 为 证 ,再 低 

荐 不 可 能 的 。 喷 管 外 虽然 压强 比 临界 压强 更 低 , 但 对 喷 管 中 的 流 
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动 不 能 产生 影 啊 ,因为 当 出 口 已 是 声速 流动 时 ,压强 差 的 扰动 波 不 
能 再 轴 管 中 传播 。 这 时 在 喷 管 出 口 处 仍然 保持 临 才 状态 ,其 流量 


和 流速 与 p =p, 时 是 一 样 的 。 因 此 在 图 8 一 14 中 , 当 卫 < 人 时 ， 
其 流量 曲线 为 ab 直线 ,而 不 是 Ob 曲线 。 
Ob 曲线 只 是 用 公式 (8 一 36) 式 绘 出 的 理论 曲线 ,实际 上 因为 


受 压强 波 不 能 癌 超声 速 上 游 传 播 的 限制 ,这 条 曲线 是 根本 无 法 实 
现 的 。 


外 界 压 强 p <p， ,或 上 < 全 -时 的 流动 称 为 欠 膨 胀 的 气流 ,此 
时 喷 管 出 口 只 能 是 临界 状态 ,其 流量 仍 为 最 大 值 ,其 流速 仍 为 声 


速 。 
在 喷 管 内 ,气流 未 获得 充分 膨胀 . 降 压 和 加 速 , 到 出 口 断面 时 ， 


其 压强 只 降 到 p, ,而 未 降 到 p, 以 下 。 因此 , 当 卫 < 时 ,用 收 
缩 喷 管 等 于 浪费 了 可 用 能 ,气流 出 口 时 仍然 有 一 部 分 由 p。-p 
所 代表 的 能 量 未 得 到 利用 。 当 卫 < 人 -时 要 想 将 这 部 分 能 量 充分 
利用 使 气流 加 速 ,唯一 的 办 法 是 改 用 拉 瓦 尔 喷 管 。 

二 、 拉 瓦尔 喷 管 

当 了 < 全 , 即 p<p. ,或 权 < [21)” 时 ,用 拉 瓦 尔 哮 入 
可 以 使 气流 在 管 中 充 分 肪 卫 . 充 分 加 这 。 如 图 8 一 15 所 示 , 过 临界 


断面 A ,后 ,在 扩张 管 中 气 流 继续 加 速 降 压 , 当 p, pp 所 代表 的 
这 部 分 能 量 也 发 挥 作用 后 ,在 喷 管 出 口 可 以 得 到 超声 速 气流 v > 


Cio 


由 此 可 厚 选 用 收缩 喷 管 或 拉 瓦 尔 喷 管 的 关键 在 于 ,设置 喷 管 


前 后 的 压强 比 世 是 否 小 于 = [了 和 ”'。 如 果 p< ,用 拉 
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瓦尔 喷 管 ,可 以 充分 发 挥 加 速 作 用 ;如 果 p>>p、 ,只 用 收缩 顺 管 就 
可 以 了 。 这 是 气 轮机 中 选择 不 同 距 管 形式 的 依据 。 


图 8-15 拉 瓦 尔 喷 管 


当然 对 于 欲 获 得 超声 速 气流 的 火 第 来 说 ,只 能 用 拉 瓦 尔 喷 管 。 
计算 拉 瓦 尔 喷 管 出 口 速度 仍然 用 圣 * 维 南 定律 , 妈 (8 一 35) 式 。 


由 于 好 < 了 , 故 由 此 所 得 的 速度 v 一定 是 大 于 c. 的 。 
计算 拉 瓦 尔 喷 管 质量 流量 的 公式 有 以 下 两 种 写法 。 
一 种 是 用 喉 部 断面 上 的 临界 参数 表示 ,一 种 是 用 出 口 断 面 上 
的 参数 表示 , 即 


qm OCc*A. = pvA (8— 40) 
根据 (8 一 38) 式 可 得 到 第 一 种 形式 为 


2 
qn =p. cA, = (FI | A,.v yoo po (8— 41) 
根据 (8 一 35) 式 可 以 得 到 第 二 种 形式 为 


=A0 (fF) [1 (E) | 
1 .27 [py _ /pyY _ 
A 产 iaom| (£| 2) | (8— 42) 
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这 与 (8 - 36) 式 是 完全 一 样 的 。 借 助 于 (8 - 40) 式 还 可 以 由 喉 部 稚 
面积 A . 求 出 口 截面 积 A ,或 者 由 A 求 A. 。 这 种 换算 也 是 喷 管 
计算 中 有 可 能 遇 到 的 问题 。 


[例题 8-5]j 在 空气 稳 压 器 的 喷嘴 出 流 ( 图 8- 16) 中 ,保持 po = 
kPa( 绝 对 压强 ) ,to = 40 CCC。 稳 压 器 出 口 的 收缩 喷嘴 直径 为 d= 25 mm。 


图 8 一 16 ”空气 稳 压 器 的 喷嘴 出 流 

借调 节 阀 S 可 以 将 喷嘴 出 口 环境 压强 调节 成 

(1) p=500 kPa (绝对 压强 ;或 

(2) p=200 kPa (绝对 压强 )。 

试 求 这 两 种 情况 下 的 空气 质量 流量 喷嘴 出 口 断面 上 的 绝对 压强 、 气 流 
速度 ,温度 、 声 速 和 马赫 数 。 

[ 解 ] 首先 求 出 稳 压 器 中 的 空气 密度 


(1) 之 = 地 0.714>0.528 如 ,因此 是 和 志 ,二 强 是 


境 压 强 p= 500 kPa。 
由 公式 (8 一 36) 


“=A mel (2) (2) 


人 让 Tx7X10; x7.79[(0.714) 瑟 -(0.714) 铬 ] 


(0.025) x 


TX 
4 
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=0.722 kg/s 
由 公式 (8 一 35) 得 


| 27y p p 用 
- 2 阿 240 ms 


由 公式 (8 一 29) 中 的 第 四 式 得 


toT=0T, 

查 表 1 一 4 得 空气 的 比 定 压 热 容 c, = 1 005 J/(kg'*K) 
于 是 出 口 温度 为 

T=T, -313 -25234 K 

上 三 284 一 273=11 已 
出 口 声速 为 
c=V YR T= V1.4xX287xX284=337.8 m/s 

出 口 马 赫 数 


Ma = =0.71 


(2) 号 = 手 =0.286<0.528= 了 ,因此 这 种 情况 是 欠 膨 胀气 流 ,出 口 只 
能 是 临界 状态 。 


出 口 压强 为 临界 压强 p = p。 = 0. 528 x po = 369.6 kPa。 由 公式 (8 一 
38) 得 


dm = (1 ) A yoo po 
P| 
= (of x 下 (0.025): V 1.4X7X10 xX7.7 
=0.785 kg/s : 
由 公式 (8 一 35) 或 其 简化 的 公式 (8 一 39) 可 得 
_ /27 po_ /2xX1.4 7x10 _ 
vA Fp NV LA4i1' 7 324 ms 
因为 出 口 断 面 是 临界 断面 , 故 
c=324 m/s, Ma=1 
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出 口 断 面 的 温度 是 临界 温度 , 故 由 (8 一 33) 的 第 二 式 可 得 


2 2 
I=1.=y+1l°- T4111~X 213= 201 KK 


t=261 -273= -12U 


如 果 用 (8 一 29) 式 中 的 第 四 式 , 则 
T=1o- 2 
将 "=324 m/s 及 cs =1005 J/(kg*K) 代 入 ,也 会 得 到 同样 结果 。 


习 题 
8 - 工 压气 机 将 绝对 压强 为 p= 3 X10” Pa、 温 度 为 1 =117 人 的 压缩 空 
气 输 向 两 人 台 涡 轮 发 动机 ,压气 机 总 质量 流量 为 9,o = 2 000 kg/h, 气 体 常数 RR。 
=287 J/(kg*K) ,已 知 do = 10 om, qm = 于 guoyguz = 守 qm, 试 求 管 中 的 气 
流速 度 vo \ 两 分 支管 路 中 的 管道 直径 di 和 d,。 


题 8 一 1 图 

[ 管 .vo=26.36 mljs,d =5 cm,d =8.66 cm 

8-2. 飞机 在 温度 1 = 20 人 的 海平 面 的 飞行 速度 与 在 同 温 层 : = 
~55 包 的 飞行 速度 相等 , 试 求 后 一 情况 的 马赫 数 比 前 一 情况 的 马赫 数 大 多 
少 ? 

[ 答 ; 大 1S.9% ] 

8 一 3. 模型 实验 中 气流 温度 为 15 和 ,而 驻 点 PP 的 温度 为 40 各 ,流动 可 
视 为 绝热 , 试 求 

(1) 气流 的 马赫 数 ， 
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(2) 气流 速度 ， 
(3) 驻 点 压强 比 气流 压强 增 大 的 百分数 。 -一 


GT 
[ 答 ; Ma = 0. 658, vw = 222 ms, Pt = P 


34% ] 

8 - 4. 空气 流动 ,p=10; Pa,t=5 人 C , 测 压 题 8-3 图 
计 中 来 读 数 产 =20 cm。 当 

(1) 空气 为 等 箭 流动 , 比 定 压 热 容 c, =1 005 J/(kg*K) 时 ,或 

(2) 气流 可 近似 视 为 不 可 压缩 时 , 试 计 算 管 道 轴 心 上 的 速度 各 是 多 少 。 

[ 答 ,(1) v=197.4 m/s,(2) v=205 mls 

8 一 $5。 用 皮 托 静 压 管 测量 风 洞 中 的 气流 速度 , 测 得 hh =120 mm 冬 柱 ,五 
= 600 mm 来 柱 , 驻 点 温度 to。=40 。 

试 求 气 流速 度 和 马赫 数 。 

[ 管 :v= 544 m/s, Ma =2.113] 


题 8 一 4 图 题 8- 5 图 


8-6. 在 绝热 气流 中 , 测 得 流 线 上 1 点 的 速度 为 w =225 m/s, 声 速 为 c 
=335 m/s, 压 强 为 pi =1.03Xx105 Pa,2 点 的 速度 为 ww =315 m/s, 绝 热 指 数 
7= 1.4, 试 求 2 点 的 压强 p,。 

[ 答 ;p,=75 kPa 

8-7. 在 如 题 8-7 图 的 绝热 空气 流动 中 ,已 知 1-1 断面 上 的 气流 平均 
速度 vw, = 365 myjs, 压 强 p, = 80 kPa ,温度 =32 和 ,2-2 上 断面 上 的 压强 p2 
二 120 kPa, 试 求 

(1) 2-2 断 面 上 的 速度 和 温度 ， 

(2) 1-1、2-2 断面 上 马赫 数 。 
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已 知 气体 常数 R= 287 J/(kg*K) ,绝热 指数 y= 1.4。 

[ 答 ; vs =241 m/s,t; =70 人 ,Ma =1.043,Ma, =0.649] 

8-- 8, 飞机 以 v=270 my/s 的 速度 在 国际 标准 大 气 的 条 件 (p = 101.3 
kPa,p=1.225 kg/m ,t=15 仿 ) 下 飞行 , 试 求 驻 点 上 的 压强 、 密 度 与 温度 增 
高 的 百分数 。 


| 答 : 名 =51.4% ,34. 5% ,=240% | 


题 8-7 图 题 8 一 8 图 


8 一 9. 在 p=1.8 kg/m .t=75 仿 的 空气 中 飞机 的 马赫 数 Ma =0.7, 试 
求 驻 点 密度 、 驻 点 压强 和 驻 点 温度 。 

[ 答 :poo 三 2.275 kgjm ,加 三 2.496X10 Pa,to =109.3 UC] 

8 一 10. 绝热 指数 7=1.4 的 可 压缩 气流 在 涡轮 机 中 作 绝 热流 动 , 已 知 题 
8 一 10 图 中 1-1、2-2 两 断面 上 的 


面积 比 ” 久 = 斑 ， 
密度 比 和 =4， | 
声速 比 全 =2。 & 

试 求 1 1.2 一 2 断面 上 的 马 忒 数 。 :| 1 


[ 答 ;,Mai =1.118,Ma, =4.472] 

8 一 11. 压缩 空气 以 超声 过 从 喷 管 流出 ,已 知 喉 。” 是 8-10 图 
部 直径 4 =25 mrm, 瞧 部 绝对 压强 为 p=0.5Xx10” Pa, 喉 部 温度 := - 20 和， 
试 求 路 管 的 质量 流量 。 

[ 答 ;g, =0.108 kg/sj 


. 431 ， 


8 一 12., 绝对 压强 =7 个 大 气压 ,温度 to =15 的 气 维 中 贮存 二 氧化 
” 碳 , 已 知 其 绝热 指数 y=1.3, 气 体 常数 尺 .=189 J/(kg"K), 大 气压 为 101 300 
Pa 。 

试 求 经 过 直径 4d = 10 mm 小 孔 出 流 时 的 速度 和 质量 流量 。 

[ 答 :w=248 m/s,g,, =0.16 kg/s] 


题 8-1 图 题 8 一 12 图 


8 一 13. 压缩 空气 从 气 铅 进入 管道 ,已 知 气 铅 中 绝对 压强 加 = 709.1 
kPa,io 二 70 筷 , 气 锐 出 口 处 Ma =0.6, 试 求 气 钢 出 口 处 的 速度 温度、 压强 和 
密度 。 / 


z 题 8-13 图 
[ 答 ,v=215 m/s,t=47 如 ,p=5.56X105 Pa( 绝 对 ),o=6.06 kgjm | 
8 一 14. 空气 的 超声 速 喷 管 质量 流量 q, =0.0S1 kg/s, 出 口 马 赫 数 Ma = 


3, 清 止 压强 po = 88 300 Pa, 滞 止 温度 to =25 人 。 
(1) 求 喉 部 直径 4d; 
(2) 求 临界 压强 临界 密度 .临界 温度 ; 
(3) 求 出 口 断面 直径 品 ; 
(4) 求 出 口 断面 上 的 压强 .密度 和 温度 。 
[ 答 .,(1) d= 1.77 cm; 
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(2) p, =46 600 Pa,p. =0.654 5 kg/m , 工 .=248 K; 
(3) D=3.654 em; 
(4) p=2 404 Pa,o=0.078 7 kg/m ,T=106 K] 


题 8 一 14 图 


8 一 15。 气体 在 直径 为 d .长 度 为 ! 的 水 平 直 管 中 作 等 温 流动 ,其 温度 为 
T。 由 于 摩擦 作用 , 沿 流动 方向 产生 压强 降落 ,其 规律 可 用 达 西 公式 表示 为 
z 2 1 
dp= 4g 
已 知人 口 压强 为 pi 速度 为 vi , 试 证 明 
Alvw? 


(2) 出 口 速度 V2 = 一 一 一 一 
1 - Azw1 
NN RTd 


[提示 ;引用 连续 方程 与 等 温 方程 ,并 对 达 西 公式 从 =0 到 z= 1 积分] 


bd Et 


p p | 
-一 一 -下 -十 一 一 - 习 
1 v | | 


rr 
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常见 物理 量 
长 度 
时 间 
质 最 
力 ,压力 
体 积 

热力 学 温度 
摄氏 温度 
速 度 
加 速度 

功 , 能 ,热量 
功 率 
力 和 挎 
转 速 
角速度 

切 应 力 ,压强 
密 度 
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附 和 孙 


| 单位 与 量 纲 


吕 


f 1 


:Pp 


类 
由 
全 


单位 名 称 (简称 ) 单位 符号 


加 
we 
as | 
| 
| 
| ra | 


帕斯卡 ( 帕 ) ,已 Pa ,bar 


千克 每 立方 米 kgjms 


量 纲 


| 


Cu 


MIL*T™ 
MI2T™ 


Mi?T™ 


( 续 表 ) 


等 温 压 缩 率 每 由 LT Mr- 


比 定 压 热 容 cp 焦耳 每 千 死 开 J/(ke*K) 


比 定 容 热 容 Cv 焦耳 每 干 死 开 J/(kg*K) 
动力 粘度 AN 相 斯 卡 秒 (四 秒 ) 


运动 粘度 米 二 次 方 每 秒 


每 由 
牛顿 每 米 N/m LT™? 


< 
下 
9 


m/s 
E 
K-! 


已 - 
小 


= 
© 


表面 张力 | oo 
单位 质量 力 | 米 每 二 次 方 秒 m/s LT 
单位 质量 力 的 投 吊 万, 户 ,大 LT-? 
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( 续 表 ) 


体积 流量 mijs,lmin | 13T-! 
Tr 
下 到 
前 变形 角速度 | 。 | 每 窗 | si T-: 
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〈 续 表 ) 


消 流 时 均 速 度 米 每 秒 LT-i 
消 流 脉动 速度 米 每 秒 LT- 
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( 续 表 ) 


管 路 综合 参数 g/m | PL- 
空气 分 离 压强 由 PML 


| 
3 


临界 声速 . 米 每 秒 


田 
[一 


由 
| 
3 


临界 压强 ps 


临界 密度 千克 每 立方 米 


g 
3, 
- 


极限 速度 max 


米 
虱 
3 
+ 
2 
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平衡 流体 上 的 作用 力 
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了 筷 口 出 法 
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溥 壁 孔 口 出 产 
厚 壁 孔 口 出 法 
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缝 除 流动 
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平行 圆 盘 缝 除 
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气体 的 一 元 流动 
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